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RESUMEN  
 
El deterioro de las mezclas bituminosas, las cuales conforman los pavimentos de las 
carreteras de un país, es un factor de preocupación para las administraciones públicas. 
Esto es debido principalmente al coste que supone repararlas y mantenerlas en buenas 
condiciones de servicio en un momento en el cual, es necesario sacar el máximo 
rendimiento de las inversiones realizadas.  
Es bien sabido que los agentes que deterioran un firme son principalmente la climatología 
y la acción repetida del tráfico. Ya que no es posible hacer nada para minimizar los 
agentes de deterioro, son muchos los científicos que tratan de dotar a las mezclas 
bituminosas de propiedades que las hagan resistentes a dichos agentes, así como 
encontrar e idear ensayos que permitan evaluar fácilmente la respuesta de las mezclas 
bituminosas en función de sus características.  
El principal fallo de los pavimentos bituminosos es la fisuración por fatiga, pero debido a la 
complejidad de los ensayos cíclicos que evalúan el comportamiento a fatiga, muchas 
veces esta propiedad no es considerada en la etapa de diseño. Por este motivo, se diseñó 
en el Laboratorio de Caminos de la Universidad Politécnica de Catalunya el ensayo 
monotónico Fénix, un método sencillo y económico que estudia el proceso de fisuración de 
las mezclas bituminosas, destinado principalmente a cuantificar los distintos parámetros 
que influyen en dicho procedimiento de deterioro.  
Esta tesina es la continuación de los trabajos que se han realizado en este sentido hasta 
día de hoy. Para ello se han ensayado una amplia muestra de probetas y estudiado los 
parámetros que obtenemos del ensayo, buscando qué relación tienen entre ellos, cómo les 
afecta la granulometría, el betún y la temperatura de compactación de las mezclas 
bituminosas.  
De los resultados obtenidos en este estudio llegamos a establecer, a modo de 
especificaciones, valores y rangos recomendados de cada parámetro obtenido en el Fénix. 
Todo ello con la intención de dar herramientas de soporte en el diseño de mezclas 
bituminosas resistentes a la fisuración por fatiga.      
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ABSTRACT 
 
The deterioration of the bituminous mixtures, which form the pavement of roads in a 
country, is a cause for concern for the government. This is mainly due to the cost of 
repairing and keeping the roads in good service at a moment when it is necessary to take 
full advantage of the investments made. 
It is well known that the damaging agents are mainly the weather and the repeated action 
of traffic. Yet is no possible to do anything to minimize deterioration agents, many scientists 
try to provide bituminous mixtures of properties which make them resistant to these agents 
as well as find and develop tests to assess easily the response of the bituminous mixtures 
based on their characteristics. 
The main fault of bituminous pavement is fatigue cracking, but due to the complexity of 
cyclic tests that evaluate the fatigue behavior, often this property is not considered in the 
design stage. For this reason was designed at the Laboratory of Roads in the Polytechnic 
University of Catalonia the Fénix Test, a simple and economical method to study the 
process of cracking on bituminous mixtures, principally to quantify the various parameters 
that influence the deterioration process. 
This thesis is as a continuation of the work that has been done in this direction until today. 
A large sample of bituminous mixtures have been tested and we studied the Fénix 
parameters we get from the test, seeking what relationship they have between them, how it 
affects the grain-size distribution, the bitumen and compaction temperatures of asphalt 
mixtures. 
From the results obtained in this study we set, by way of specifications, recommended 
values and ranges for each parameter obtained in Fénix Test. The intention is to give 
support tools in the design of bituminous mixtures resistant to fatigue cracking. 
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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
1.1 INTRODUCCIÓN 
La red de comunicaciones y transporte es una pieza clave en el desarrollo económico y 
social en el territorio de cualquier país. La construcción de la red de transporte es la mayor 
decisión vertebradora de un territorio, pues el efecto de las carreteras desde el punto de 
vista de la ordenación del territorio determina el sentido del crecimiento fomentando el 
desarrollo demográfico y económico. 
El hecho de tener unas buenas infraestructuras viales hace incrementar la accesibilidad 
entre territorios, impulsando el desplazamiento de vehículos que permiten el traslado de 
personas y mercancías, que se traduce en bienestar social y económico. Las carreteras 
son pues el elemento principal de desplazamiento y conviene mantenerlas en buenas 
condiciones.     
Es por esto que en el proyecto y diseño del firme de una carretera se tienen cada vez más 
en cuenta los aspectos relacionados con su mantenimiento y conservación. Para ello es 
fundamental conocer los modos de deterioro de los firmes, principalmente los más 
frecuentes y los que más impacto tienen sobre sus características iniciales (ver Figura 1.1).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.1 Ejemplo modelo de deterioro de un pavimento  
(Fuente: Kraemer et al., 2004 [14]) 
 
Son muchos los modos de deterioro que sufre el firme, causados principalmente por el 
tráfico y los factores climatológicos (lluvia, hielo, aire, sol, etc.). Estos agentes dañan a las 
capas de mezcla bituminosa, provocándoles principalmente deformaciones y fisuracion. Es 
por eso que se han venido desarrollando procedimientos y ensayos que permitan evaluar 
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estas propiedades en el diseño de mezclas. El ensayo más habitual utilizado para el 
diseño y control de las mezclas bituminosas es el ensayo Marshall. Este ensayo, en su 
forma actual, surgió de una investigación iniciada por el Cuerpo de ingenieros del Ejército 
de los Estados Unidos en el año 1943. Su desarrollo fue motivado por la necesidad de 
buscar una metodología de diseño y control en las pistas de aeropuertos en la Segunda 
Guerra Mundial. A pesar de ser uno de los ensayos más ampliamente conocidos y 
utilizados para la dosificación y control de mezclas bituminosas, son varios los 
investigadores que concuerdan que es difícil hacer una interpretación teórica del mismo, 
con lo cual es mucho más complejo aún el precisar qué propiedad de la mezcla se evalúa 
a través de la estabilidad Marshall. Algunos autores citan que la propiedad evaluada por el 
ensayo Marshall, más bien refleja la estabilidad de las mezclas frente a las deformaciones 
plásticas, por lo cual, hoy en día, no es suficiente para evaluar el comportamiento de las 
mezclas frente a otro tipo de deterioros, como lo es por ejemplo, la fisuración (Molenaar et 
al., 2003; Pérez et al., 2006); [15, 9].  
El fallo a fisuración por fatiga de las mezclas bituminosas es pero, considerado uno de los 
más importantes y frecuentes en mezclas asfálticas, generalmente ocurre cuando el 
pavimento ha sido solicitado hasta su límite por repetidas aplicaciones de ejes de carga.  
La fisuración por fatiga (piel de cocodrilo, ver Figura 1.2) comporta  una pérdida de las 
características funcionales y estructurales que el pavimento debería conservar a lo largo 
de su vida útil. Al no ser así esto conlleva un elevado coste  de mantenimiento y 
rehabilitación. El problema que se presenta es que debido a la complejidad y larga 
duración de los ensayos cíclicos que evalúan la respuesta de las mezclas bituminosas a la 
fatiga, esta propiedad no se considera normalmente durante su proceso de diseño y 
control de calidad.  
 
Figura 1.2 Ejemplo de un pavimento agotado por fisuración por fatiga (piel de cocodrilo)  
 
 CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
  
 
 Aplicación del ensayo Fénix para el diseño de mezclas bituminosas resistentes a la fisuración 
 
3 
1.2 OBJETIVOS 
Así pues, esta tesina tiene como objetivo incluir la resistencia a fisuración por fatiga de las 
mezclas bituminosas durante el proceso de diseño y control de las mismas a través de un 
ensayo a tracción directa, más sencillo y económico. El ensayo utilizado es el Fénix, 
desarrollado en el Laboratorio de Caminos de la UPC y validado por el Dr. Valdés con la 
dirección del catedrático Pérez-Jiménez.  
Partiendo de ahí, esta tesina pretende a partir de los parámetros obtenidos en el Fénix, 
determinar cuales son los que nos proporcionan más información y establecer de éstos un 
rango numérico de cada uno de ellos, dentro del cual las mezclas que los cumplan 
garanticen un buen comportamiento a fatiga. Es decir proponer unas especificaciones que 
permitan que el nuevo ensayo cumpla con su función de ayudar al diseño de mezclas 
bituminosas.   
En resumen los trabajos y objetivos de esta tesina son los siguientes: 
 Procesamiento de los datos obtenidos tras ensayar con el Fénix las probetas 
recibidas en el Laboratorio de Caminos. Todas ellas procedentes de distintas obras 
en construcción.  
 Cálculo y representación de todos sus parámetros.  
 Determinación de la correlación entre los parámetros más significativos del Fénix. 
 Evaluación de la resistencia a fisuración por fatiga de las mezclas estudiadas en 
función de su temperatura de compactación, granulometría y betún empleado.   
 Proponer unas especificaciones como herramienta de soporte al diseño y control 
de mezclas bituminosas.  
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2. ESTADO DEL ARTE 
2.1. INTRODUCCIÓN 
En el marco de la presente, tesina el siguiente apartado va destinado a proporcionar el 
estado actual del conocimiento respecto a los tipos de deterioro en pavimentos 
bituminosos, centrándose en la fisuración por fatiga, las propiedades vinculadas a ella, y 
los distintos ensayos que evalúan la resistencia a fisuración de una mezcla bituminosa. En 
este documento se ilustran los contenidos más relevantes obtenidos mediante la revisión 
de estudios, proyectos y publicaciones referentes a esta temática. 
2.2. GENERALIDADES 
Como se ha indicado en el capítulo anterior, la red viaria de todos los países desarrollados 
y en vías de desarrollo constituye un elemento fundamental para el desarrollo económico y 
social de su población, por lo cual se invierte una fracción bastante importante de sus 
presupuestos en la construcción, ampliación y mantenimiento de sus carreteras, con la 
finalidad de proporcionar una red en buenas condiciones de servicio que implique una 
superficie cómoda y segura para la circulación de los vehículos. El objetivo perseguido es 
el impactar positivamente en los costes sociales y económicos en concepto de tiempos de 
viaje de personas y mercancías de un determinado país. 
Tamames; (2003) e Ibarrola; (2008), [17, 6], destacan la inversión estatal en construcción y 
mantenimiento de redes de carreteras como una herramienta de crecimiento económico, 
generando condiciones de estabilidad en un país. Esto se produce debido a que las 
inversiones estatales suponen una movilización de recursos que generan una serie de 
impactos específicos, como el aumento de demanda de otras infraestructuras (p. ej. 
viviendas), generando inputs en el mercado interno por demanda de materiales como el 
hierro, acero, cemento y asfalto. Además, se genera un aumento en el PIB del sector de la 
construcción, estimulando el empleo, y la productividad del sistema económico general, 
junto con un aumento de las recaudaciones impositivas para el país.  
Si observamos el panorama del sector viario de España, presentado en el Anuario del 
Ministerio de Fomento 2011 junto con el provisional de 2012 vemos como el crecimiento 
alcanzado en el país hasta 2007 coincide con el crecimiento del total de kilómetros en la 
Red Nacional, con unas grandes inversiones en la red de carreteras. Apreciamos también 
un estancamiento y un ligero descenso según el año en que nos fijemos a partir de 2008, 
coincidiendo con la crisis económica.  
Seguidamente se presenta la evolución de la red de carreteras según la competencia que 
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la gestiona.  
(Unidad:quilómetros)
 
Tabla 2.1 Evolución de la red de carreteras del Estado 
(Fuente: Anuario Ministerio de Fomento; (2011), [1]) 
 
 
Esta relación, economía frente a quilómetros de carretera, se puede ver en la siguiente 
tabla dónde se muestra la producción de asfalto en toneladas publicada por la European 
Asphalt Pavement Association (EAPA) en su anuario Asphalt in Figures; (2011-2012), [2]. 
Vemos como España sufrió un fuerte crecimiento hasta el 2007, llegando a producir 49,9 
millones de toneladas de asfalto. A partir del inicio de la crisis económica, en solo cuatro 
años la producción desciende un 41% llegando a las 29,3 millones de toneladas 
producidas.    
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(en millones de toneladas) 
 
 
Tabla 2.2 Total production of hot and warm mix asphalt in Figures 2006 - 2011 
 (Fuente: Asphalt in Figures; 2011, [2]) 
 
Más allá del crecimiento económico intrínseco que conlleve la producción de asfalto para 
la construcción de nuevas vías, sabemos de la importancia en cualquier momento pero 
más en tiempos de crisis, de tener y mantener nuestras carreteras en buen estado de 
conservación, para que sigan siendo igualmente un canal de desarrollo. Debido a que: las 
malas condiciones de un pavimento se traducen en un bajo nivel de servicio al usuario, 
incidiendo negativamente en los costes de operación del transporte, índices de 
accidentabilidad, mermas en el valor de la carga transportada e incomodidad al usuario, 
entre muchas otras consecuencias. 
En una carretera, la parte más costosa de la estructura es el firme y dentro de éste, las 
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capas a las cuales se les exige mayor durabilidad son los pavimentos, formados por capas 
de mezclas bituminosas, si estos son flexibles. Las estructura formada debe ser capaz de 
durar un determinado tiempo para el cual fue diseñada, cumpliendo las prestaciones 
técnicas con el fin de brindar las condiciones funcionales y estructurales que se le exigen 
para un determinado uso, en un determinado lugar, bajo las condiciones ambientales 
imperantes. Sin embargo, la inversión en conservación y rehabilitación de los firmes por 
concepto de mantenimiento pueden llegar a ser muy elevados, sobre todo si estas 
actuaciones no se realizan en el tiempo oportuno (ver Figura 2.1), o no se han diseñado 
adecuadamente. 
 
Figura 2.1 Evolución del estado de las carreteras y de los costes de mantenimiento 
(Fuente: ETSECCPB) 
 
 
Es por eso que resulta necesario desarrollar nuevas metodologías de diseño y control de 
mezclas bituminosas que complementen las ya existentes y que permitan asegurar una 
mayor durabilidad de los pavimentos para así poder disminuir las inversiones y el coste de 
mantenimiento.  
Es por eso que debemos preguntarnos si los procedimientos actualmente estandarizados 
son suficientes para garantizar que un firme vaya a tener la durabilidad por la cual fue 
diseñado, si la información que nos aportan los ensayos vigentes es clara y directamente 
relacionada con los modos de deterioro más habituales que sufre el firme y si estos 
ensayos son de fácil aplicación. Esta tesina pretende responder estas preguntas y 
proponer unas nuevas recomendaciones para el diseño y control de mezclas bituminosas 
con un nuevo ensayo aún no normalizado.     
Seguidamente, antes de introducirnos en el trabajo realizado en esta tesina, describiremos 
que tipo de firmes tenemos en el marco normativo Español, que agentes son los que lo 
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solicitan, cuales son los deterioros más frecuentes y que propiedades hay relacionadas 
con ellos. Finalmente nos centraremos en los distintitos tipos de ensayos que caracterizan 
actualmente la fisuración, vaya ya por delante que este es el modo de deterioro más 
frecuente y complejo en firmes. 
2.3. TIPOS DE FIRME 
[8] El firme de una carretera, o una calle, está constituido por un conjunto de capas 
colocadas horizontalmente sobre el terreno, siendo su función: proporcionar en todo 
tiempo una superficie cómoda y segura para la circulación de los vehículos, y transmitir las 
solicitaciones del tráfico suficientemente amortiguadas a la explanada para que puedan ser 
soportadas por ésta.  
Los firmes pueden estar compuestos por materiales muy diferentes, que se pueden 
agrupar por su comportamiento y respuesta en cuatro tipologías de firme: 
• Firmes flexibles (base granular) 
• Firmes flexibles (base bituminosa) 
• Firmes semirígidos (base tratada con ligantes hidráulicos) 
• Firmes rígidos (pavimento de hormigón) 
2.3.1. Firmes flexibles 
Las dos primeras categorías las podemos unir en una como firmes flexibles. La primera de 
ellas con base y subbase granular, se caracteriza por estar constituido en sus capas de 
base y subbase por un material granular y estar recubierto por un tratamiento superficial o 
una capa de mezcla bituminosa delgada (<8-10cm). Éstas trabajan principalmente por 
rozamiento interno y se utilizan para caminos con bajas intensidades de tráfico. La 
segunda categoría consiste en un pavimento bituminoso (normalmente con una capa de 
rodadura y una intermedia), y una base bituminosa más una subbase granular. Esta 
distribución se emplea como firme de carreteras principales o autopistas, soportando altos 
volúmenes de tráfico. En ésta tipología de firmes la resistencia a la deformación es 
decreciente con la profundidad, de la misma manera las cargas se van transmitiendo más 
disminuidas también con el aumento de la profundidad.   
2.3.2. Firmes semirígidos 
Los firmes semirígidos se diferencian de los anteriores por la mayor rigidez de las capas 
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que lo componen, en particular su capa de base. Esta capa de base está compuesta por 
una material granular tratado con ligantes hidráulicos. El pavimento está constituido por 
una o dos capas de mezcla bituminosa (rodadura e intermedia), la base granular tratada 
con cemento y la subbase que suele ser un material granular que puede estar a veces 
estabilizado. En este tipo de firmes la capa de base, debido a su mayor rigidez es 
fundamentalmente quien absorbe la mayor parte de los esfuerzos verticales, que llegan a 
la explanada muy amortiguados.  
2.3.3. Firmes rígidos 
Una pavimento de hormigón está constituido por una losa de hormigón que puede ser 
colocada directamente sobre la explanada o bien intercalando una base de soporte que 
puede o no estar tratada. En este firme la losa de hormigón actúa al mismo tiempo como 
capa de rodadura y como capa de base. Las capas de base y subbase no tienen un fin 
estructural sino el de proporcionar una superficie de apoyo adecuada a la losa de 
hormigón y facilitar la construcción de esta.  
2.4. AGENTES DE DETERIORO 
[8] Los factores de deterioro que hacen que una carretera vaya poco a poco perdiendo sus 
características iniciales de funcionalidad y resistencia se pueden dividir en dos. Por una 
parte están los agentes pasivos, relacionados directamente con el propio firme: espesores, 
materiales y ejecución, etc. Por otro lado están los agentes activos, los verdaderos 
causantes del deterioro, que son el tráfico y los factores ambientales (ver Figura 2.2).  
Los agentes activos de deterioro son dos variables complejas, difíciles de definir, que 
depende cada una de ellas de un conjunto de diversos elementos. Así el tráfico está unido 
al número de ejes, la carga por eje, la velocidad de circulación, etc., donde cada eje actúa 
sobre el pavimento transmitiendo una solicitación horizontal y otra vertical. Es por eso que 
resulta difícil en los métodos de dimensionamiento y en los sistemas de gestión reducir el 
tráfico a un número de aplicaciones de ejes equivalentes.  
En el caso de los agentes climatológicos su efecto viene dado por las variaciones diarias y 
estacionales de temperatura, la pluviosidad y las heladas que se den en la zona. La 
temperatura influye de manera directa en la rigidez del pavimento en los firmes flexibles, 
ya que a medida que aumenta la temperatura, la capa superior del pavimento se vuelve 
menos rígida y cuando disminuye se incrementa la rigidez de estas capas. Por otro lado, la 
lluvia y la humedad tienen una gran influencia sobre la adhesividad entre los materiales 
componentes de las capas bituminosas, provocando la desenvuelta de los áridos así como 
el origen de posibles fallos en el firme producto de la infiltración de agua en sus capas 
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inferiores favoreciendo así baches y hundimientos. 
Existe a su vez, un efecto combinado entre la temperatura, la radiación solar, la lluvia, la 
humedad y el aire que produce una oxidación del ligante de la mezcla bituminosa a través 
a lo largo del tiempo, que implica un aumento de rigidez de la mezcla y un aumento de 
fragilidad de ésta, haciéndola más susceptible a fallos por fisuración. 
 
 
Figura 2.2  Agentes de deterioro de un firme  
(Fuente: Pérez, Miró, Martínez; 2007, [8]) 
2.5. TIPOS DE DETERIORO  
Seguidamente se presentan los tipos de deterioro asociados a cada tipología de firme:  
 
2.5.1. Deterioros en firmes flexibles 
[8] En ambos tipos de firmes flexibles (base granular o base bituminosa), puede ocurrir que 
la capa de base trabaje a flexotracción con una cierta rigidez (más habitual en firmes 
flexibles con base bituminosa), disminuyendo notablemente las solicitaciones que llegan a 
la explanada, o bien pueden comportarse como un material más flexible (más habitual en 
firmes flexibles con base granular) transmitiendo una mayor proporción de las tensiones a 
la explanada. En el primer caso el fallo estructural del firme es por fisuración de sus capas 
bituminosas (base y pavimento) por fatiga (piel de cocodrilo), mientras que en el segundo 
caso el fallo seria prevalentemente por deformaciones excesivas. Resumiendo se 
presentan dos tipos de fallos estructurales: 
• Fisuración por fatiga 
• Deformaciones excesivas 
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También se pueden dar a su vez fallos funcionales que repercuten negativamente sobre la 
capacidad del servicio prestado por el firme a los usuarios. Son los que se especifican a 
continuación:  
• Pérdida de la microtextura (pulimiento del árido) 
• Pérdida de la macrotextura (incrustación de gravillas, exudaciones) 
• Peladuras, descarnaduras 
• Desprendimiento de áridos 
• Baches 
• Deformaciones en la capa de rodadura (roderas, ondulaciones, arrollamientos) 
• Fisuras (juntas: transversales, parabólicas, erráticas…) 
2.5.2. Deterioros en firmes semirígidos 
[8] El principal mecanismo de deterioro que produce su fallo es precisamente los esfuerzos 
de flexotracción a que está sometida la capa de base y que con el tiempo, debido a un 
proceso de fatiga, produce su fisuración. El fallo se manifiesta con la aparición en 
superficie de fisuras que evolucionan a una fisuración en malla fina. Otro tipo de fallo 
estructural que suele producirse es la fisuración en malla gruesa de la capa de rodadura 
con surgencia de lechada. Ocurre cuando el material tratado es de mala calidad o ha sido 
puesto en obra defectuosamente, esto se traduce en un aumento de las tensiones a la que 
están sometidas las capas de mezcla bituminosa que rápidamente se fisuran. Resumiendo 
se presentan dos tipos de fallos estructurales: 
• Fisuración por fatiga (malla fina) 
• Fisuración por defectos de la capa tratada (malla gruesa, en bloque) 
Los fallos funcionales que pueden darse, principalmente causados por la pérdida de 
adherencia entre las capas de mezcla bituminosa y la base tratada, así como por 
retracción son los siguientes:  
• Baches 
• Desprendimientos 
• Fisuras (las transversales son las más comunes) 
2.5.3. Deterioros en firmes rígidos 
[8] El fallo estructural de este firme se produce por: 
 
• Fisuración  por fatiga 
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Aun así este no es el fallo más frecuente de este firme sino que suelen ser fallos 
funcionales, afectando fundamentalmente la calidad de la rodadura del firme. Estos 
defectos provienen del estado de la superficie de la losa y de la posición entre losas. Los 
más frecuentes son: 
• Desprendimiento del producto de sellado 
• Peladuras 
• Escalonamiento y basculamiento de losas 
• Pandeo por esfuerzos térmicos 
• Fisuras por retracción  
• Fisuras en las esquinas por falta de apoyo 
Tras esta revisión nos damos cuenta que el fallo por fisuración es el que se presenta en 
mayor cantidad de tipologías. Presentamos seguidamente un resumen de todas ellas con 
una explicación más amplia de los principales motivos por los que ocurren.  
2.5.4. Tipologías de fisuración 
2.5.4.1. Fisuración por fatiga 
Este tipo de fallo, también conocido como “piel de cocodrilo”, se manifiesta principalmente 
en la zona de las rodadas de la calzada debido al impacto de numerosas y repetidas 
cargas por tráfico, sobre todo en los carriles de vehículos pesados, en la cual la mezcla 
bituminosa sufre un fatigamiento, o pérdida paulatina de sus propiedades estructurales, 
producto de las cargas reiteradas. Este tipo de fallo se caracteriza por tener un patrón 
geométrico descrito por numerosas grietas interconectadas entre sí, formando trozos de 
ángulos agudos, (ver Figura 2.3).  
Dentro de los deterioros de fisuración por fatiga se pueden identificar dos mecanismos. El 
primero, en que la fisura progresa desde la capa de base, se conoce como fisura 
ascendente (bottom-up cracking), o también como fisuración “clásica” por fatiga. Este fallo 
se produce por tensiones y deformaciones producto de esfuerzos de tracción en la base de 
la capa bituminosa, que provoca que la fisura se inicie y se propague hacia la superficie.  
El segundo mecanismo, las fisuras se inician y se propagan desde la superficie del 
pavimento hacia la base y es conocida como fisuración por fatiga descendente (top-down 
cracking). Este fallo ocurre generalmente en pavimentos de mayor espesor, a causa de 
tensiones combinadas de tracción y corte en la superficie del pavimento bituminoso, en la 
interfase neumático – pavimento, producto del tráfico de vehículos pesados con 
neumáticos con altas presiones de inflado, sumado también el efecto del envejecimiento 
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de la mezcla bituminosa y el efecto térmico que provoca retracciones en el pavimento 
cuando las temperaturas bajan. 
 
Figura 2.3  Fisuración por fatiga  
 
2.5.4.2. Fisuración transversal 
Este tipo de fallo se caracteriza por presentar fisuras aproximadamente normales al eje del 
camino (ver Figura 2.4)   y se producen sin existir un pavimento de hormigón subyacente. 
La principal causa atribuida a este tipo de deterioro es el efecto térmico en pavimentos 
flexibles con mezclas bituminosas de alta rigidez, en el cual se generan tensiones de 
tracción en la superficie del pavimento cuando las temperaturas bajan. Otra de las causas 
probables es la reflexión de las fisuras existentes en las capas bituminosas inferiores del 
pavimento, producto de una mala ejecución en su junta de construcción transversal, o 
bien, por reflexión de las fisuras en capas de base tratadas con cemento. 
 
Figura 2.4  Fisuración transversal 
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2.5.4.3. Fisuración en bloque 
La fisuración en bloque se caracteriza por presentar fisuras en forma aproximadamente 
rectangular (ver Figura 2.5).  
Este tipo de fallo es causado principalmente por las tensiones generadas por diferenciales 
térmicos, especialmente en mezclas bituminosas con módulos de rigidez muy altos, en las 
cuales se provocan retracciones superficiales que dan origen a este tipo de fallo. Otras 
causas posibles se atribuyen a la falta de espesor o fatiga de las capas del firme, falta de 
capacidad portante del firme, o bien, a una mala ejecución de las capas de base cuando 
estas están tratadas con cemento.  
 
Figura 2.5  Fisuración en bloque  
 
2.5.4.4. Fisuración de borde 
Este tipo de fisuración se caracteriza por presentar grietas en forma de media luna (ver 
Figura 2.6) y se encuentran ubicadas a una distancia no mayor de 1m del borde de la 
calzada. Este fallo se produce en los bordes del pavimento que no tiene ni arcenes 
pavimentados ni cunetas de hormigón. Su causa principal se atribuye a las infiltraciones 
que se producen justo en el borde del firme, provocando un hundimiento de la base 
granular. Otro factor que puede darse es una compactación deficiente en los extremos del 
firme.   
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Figura 2.6  Fisuración de borde  
 
2.5.4.5. Fisuración longitudinal 
Este tipo de fallo se caracteriza por la aparición de grietas predominantemente paralelas al 
eje del camino (ver Figura 2.7). Cuando la posición de la grieta se encuentra a lo largo del 
eje de la calzada se atribuye a una mala ejecución de la junta constructiva longitudinal en 
el proceso de extendido de la mezcla bituminosa. Cuando la grieta aparece localizada en 
la zona de la rodada de los vehículos, su causa se atribuye a problemas en las capas 
inferiores, capas de base y subbase granular, o bien, a un fallo por fatiga de la mezcla. 
Finalmente cuando las grietas se localizan en otras posiciones su origen se le atribuye a 
contracciones térmicas producidas en el pavimento por descensos de temperatura.  
  
 
Figura 2.7 Fisuración longitudinal 
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2.5.4.6. Fisuración por reflexión de juntas 
Este tipo de fisuración aparece tras realizar un refuerzo en un pavimento de hormigón. Las 
fisuras que aparecen coinciden con las juntas y las fisuras ya existentes en el pavimento 
reforzado ubicado en la capa inferior, que al cabo de un tiempo se reflejan en superficie. 
También este tipo de fallo se produce tras hacer un recrecido en un pavimento de mezcla 
bituminosa con la misma intención de reforzarlo y tapar las fisuras existentes. Pasado el 
tiempo de igual forma las fisuras existentes suben hacia la superficie (ver Figura 2.8). 
 
Figura 2.8  Fisuración por reflexión de juntas  
 
2.6. PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS BITUMINOSAS Y VARIABLES 
VINCULADAS 
El diseño de una mezcla asfáltica se entiende como el proceso de selección de los 
componentes que intervienen en una mezcla que de forma general son: el tipo de árido y 
la granulometría a utilizar y el tipo y contenido de ligante, con el objetivo de lograr las 
propiedades pretendidas en una mezcla y el balance deseado entre ellas.  
Seguidamente se presenta una tabla resumen de Monismith, Finn y Vallerga, [21],  con las  
propiedades de las mezclas bituminosas y los factores que las pueden influir. Más 
adelante se explican con más detenimiento las propiedades que están relacionadas más 
directamente con la fisuración, así como las variables que las influyen.  
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 Tabla 2.3 Propiedades de las mezclas bituminosas. 
 (Fuente: Pérez, Miró, Martínez; (2006), [7]) 
2.6.1. Rigidez 
La rigidez de una mezcla bituminosa se puede determinar con su módulo de rigidez, 
expresado como la relación entre la tensión y la deformación a una temperatura, tipo y 
tiempo de carga dados. El módulo de deformación de las mezclas bituminosas depende 
básicamente de la matriz bituminosa que envuelve y cohesiona los árido que está 
relacionada directamente con la granulometría del árido y por tanto el porcentaje de 
huecos. Por tanto, mezclas más densas nos aportaran un módulo de rigidez más alto, 
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mientras que otras más abiertas obtendrán una rigidez menor.  
Para temperaturas altas y tiempos de aplicación de carga también altos, la mezcla es muy 
deformable y su módulo de rigidez es bajo. Con temperaturas bajas y tiempos de 
aplicación de carga cortos, el módulo de rigidez es alto. Esta mayor o menor 
deformabilidad de la mezcla depende también del tipo de betún empleado para la 
fabricación de la mezcla. Es por ello, que en función de la temperatura a la que va a estar 
sometida la mezcla en la carretera, los diferentes pliegos recomiendan unos tipos 
concretos de betún, seleccionados para mantener un adecuado módulo de rigidez en la 
mezcla y una respuesta elástica. Cuanto más baja sea la penetración del betún, más alto 
será el módulo de rigidez y presentara un comportamiento más elástico.  
Aún y así, cuando el aumento del módulo se produce con el paso del tiempo y por el 
fenómeno de la oxidación del ligante, no es algo positivo ya que significa el envejecimiento 
del betún haciendo a la mezcla más rígida pero más frágil y menos resistente a la 
fisuración. En este sentido el contenido de betún y el espesor de recubrimiento también 
afectaran directamente al módulo de rigidez y por tanto a la fisuración. Recubrimientos 
muy finos contribuyen a un envejecimiento prematuro, fragilizando la mezcla mientras que 
recubrimientos óptimos  disminuyen la susceptibilidad de ésta frente a los agentes 
medioambientales de deterioro, alargando así su vida útil.   
2.6.2. Durabilidad 
La durabilidad es una propiedad muy importante para el firme y afecta directamente a la 
fisuración. La durabilidad es la habilidad del pavimento de resistir a los deterioros diversos 
que pueden producirse, por ejemplo como baches, peladuras, fisuras, etc. provocados por 
el tráfico, la climatología u otras agresiones externas como el uso de sales fundentes, el 
derrame de aceites, etc.  
El envejecimiento de la mezcla se manifiesta principalmente por microfisuras y 
desenvuelta del árido grueso entre otros. Pérez y Bardesi; (2006), [10], señalan que la calidad de 
la envuelta de los áridos en el proceso de fabricación de la mezcla está directamente 
relacionada con la viscosidad del betún, obteniéndose una mejor envuelta con los betunes 
de menor viscosidad.  
Se puede mejorar la durabilidad de la mezcla usando la mayor cantidad de asfalto que sea 
posible, teniendo en cuenta la climatología a la que va a estar expuesto el pavimento, 
siendo adecuado en ambientes cálidos el uso de betunes duros y en ambientes fríos 
betunes blandos. Una granulometría densa con un árido que presente una buena 
adhesividad árido-ligante y una compactación adecuada de la mezcla con la intención de 
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obtener la máxima impermeabilidad son otras de las practicas que se deben llevar a cabo 
para incrementar la durabilidad.  
2.6.3. Resistencia a la fractura  
Esta propiedad nos muestra la resistencia a la fisuración de la mezcla bituminosa por 
tensiones de tracción.  
Para obtener una adecuada resistencia a fractura hemos de tener en cuenta variables 
como la granulometría, el contenido de ligante y el grado de compactación entre otras. 
Granulometrías más densas, con un porcentaje menor de huecos, una cantidad optima de 
betún y una compactación adecuada harán que la mezcla pueda mantener sus 
componentes unidos por más tiempo. En el capítulo siguiente hablaremos más 
detenidamente de la resistencia a la fractura y también los modos que hay de evaluarla.  
2.6.4. Resistencia a la fatiga 
La resistencia a la fatiga es el tema central de esta tesina, sin embargo son necesarias las 
otras propiedades para conseguir una buena respuesta y entender el fenómeno de la 
fatiga.  
La resistencia a la fatiga es la resistencia a flexión bajo cargas repetidas del tráfico. La 
fatiga se manifiesta por una pérdida de rigidez y posteriormente por una fisuración 
generalizada conocida como piel de cocodrilo. Este deterioro se debe al comportamiento 
fundamentalmente elástico de las mezclas cuando los vehículos pasan a velocidades 
elevadas y a bajas temperaturas. Estas cargas, muy inferiores a la de rotura, producen un 
agotamiento progresivo de la mezcla por fatiga del material.  
Entre los factores que pueden influir en la resistencia a la fatiga de la mezcla están las 
características propias del pavimento como el espesor de las capas, dónde capas con 
espesores insuficientes sufrirán una flexión excesiva y se agrietaran más rápidamente. Las 
características resistentes de la explanada existente debajo del firme condicionaran 
también la resistencia a fatiga del mismo, ya que una explanada mala hará que el firme 
sufra flexiones excesivas en su base.  
En referencia a la dosificación de la mezcla, un alto porcentaje de huecos, ya sea por un 
diseño inadecuado o por falta de compactación, hará que la resistencia a fatiga del 
pavimento disminuya, y también lo hará si el asfalto esta envejecido. La elección del tipo 
de betún esta también directamente relacionado con el comportamiento a fatiga, el Asphalt 
Institute indica que el uso de ligantes de baja viscosidad incrementa la vida a fatiga de las 
mezcla proveyéndolas de una mayor flexibilidad. Sin embargo como hemos apuntado 
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anteriormente, para evitar posibles fallos por deformaciones plásticas se debe realizar una 
adecuada elección del ligante en función del tipo de clima imperante en la zona donde se 
extenderá la mezcla, señalando que en zonas de bajas temperaturas se suelen utilizar 
ligantes menos viscosos, que evitan problemas de fisuración producto de las bajas 
temperaturas extremas, mientras que en zonas de altas temperaturas se suelen utilizar 
ligantes mas viscosos. 
En el capítulo siguiente seguiremos discutiendo sobre la fisuración por fatiga haciendo 
especial énfasis sobre las formas que existen de evaluarla.  
2.6.5. Tenacidad 
Introduciendo el concepto de la tenacidad de una mezcla, este surge a partir de los 
ensayos de resistencia a la fractura que se expondrán seguidamente. Por ahora comentar 
que la tenacidad de una mezcla nos permite saber cómo es de fácil que una fisura se 
propague una vez  esta se ha iniciado. 
2.7. ENSAYOS PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A LA FRACTURA 
2.7.1. Introducción 
Un método para explicar el fenómeno de la fisuración en mezclas bituminosas es mediante 
la mecánica de fractura de los materiales.  
En los últimos años ha sido motivo de investigación la aplicación de la mecánica de 
fractura a los materiales, específicamente los llamados cuasi frágiles, que se caracterizan 
por presentar comportamientos elastoplásticos, como por ejemplo el acero, materiales 
cerámicos y el hormigón. Estos como se puede observar presentan un comportamiento 
muy distinto a los materiales frágiles (ver Figura 2.9). 
 
Figura 2.9  Curvas tensión desplazamiento en materiales frágiles (a) y cuasi frágiles (b) 
 (Fuente: Shah et al.; (1995), [20]) 
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En este sentido se establece la definición del término “tenacidad” del material. Se ha 
definido el término “tenacidad” como la capacidad de los materiales de absorber energía 
durante la deformación, es decir, la capacidad de seguir soportando esfuerzos a 
deformaciones superiores a la del esfuerzo máximo sin que se produzca la rotura.  
Otro parámetro que aporta la mecánica de fractura es el concepto de energía de fractura, 
también llamado energía disipada, el cual es fundamental para analizar el comportamiento 
de un sólido durante el proceso de fractura o fisuración. Las mezclas bituminosas se 
comportan mayoritariamente como un material cuasi frágil. Durante la aplicación de la 
carga, la tensión incrementa hasta llegar a la resistencia máxima teórica a tracción del 
material, σf, seguidamente la carga decrece hasta llegar a cero. En este proceso de 
aplicación de fuerza se realiza un trabajo, Wf, que se almacena en forma de energía de 
deformación hasta que las dos partes del material se separan, momento en el cual esa 
energía de deformación se transforma en energía de fractura, (ver Figura 2.10). 
 
 
 
Figura 2.10  Forma esquemática de la obtención de la energía de fractura 
(Fuente: Oller; (2001), [19]) 
Donde,  
Wf: Trabajo de fractura 
F: Carga  
u: Desplazamiento 
Gf; GD: Energía de fractura o energía total disipada 
Af: Área de fractura 
∆R: Deformación de rotura 
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2.7.2. Ensayos monotónicos 
Como se viene diciendo, estos parámetros pueden obtenerse mediante ensayos de 
tracción uniaxial bajo cargas cuasi estáticas y monotónicas los cuales son aplicados en el 
caso de las mezclas bituminosas y evalúan la resistencia a fractura de las mismas 
obteniendo los siguientes parámetros.  
• Módulo de rigidez 
• Tensión máxima 
• Deformación en rotura 
• Energía disipada 
Es por eso que en el campo de la ingeniería, varios investigadores han estudiado los 
conceptos derivados de la mecánica de fractura aplicados a las mezclas bituminosas. El 
objetivo es el de desarrollar nuevos ensayos que permitan obtener parámetros mecánicos 
del material en relación a su resistencia y capacidad de deformación. Seguidamente se da 
una breve explicación de los más significativos.   
2.7.2.1. Single-edge Notched Beam test, SE(B) 
El ensayo Single-edge notched beam, se ha utilizado en varios estudios como por ejemplo 
el de Wagoner, Buttlar, Paulino, Blankenship; (2005), [13], para obtener la energía de fractura en 
mezclas bituminosas y comprender mejor, en el caso de dicho estudio, el proceso de 
fisuración por reflexión en capas de refuerzo. Su metodología consiste en la aplicación de 
una carga centrada en una probeta prismática (ver Figura 2.11) donde en el lado opuesto de 
la aplicación de carga se le ha inducido una fisura.    
 
 
 
 
Figura 2.11 Esquema del Ensayo Single-Edge Notched Beam SE(B) 
 
De acuerdo con el estudio de Wagoner, Buttlar, Paulino; (2005), [12], la geometría del ensayo 
SE(B) presenta varias ventajas como por ejemplo la configuración simple de la carga, que 
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proporciona una adecuada propagación de la fisura de acuerdo al modo I de fractura, y 
que gracias a sus grandes dimensiones reduce el efecto de borde. Por otro lado esta 
geometría tiene la desventaja de requerir una geometría de probeta no estandarizada lo 
que limita su aplicación a vigas compactadas en laboratorio. Además es casi imposible 
extraer esa geometría de un pavimento construido.  
2.7.2.2. Semi-Circular Bending test, SCB 
Este ensayo ha sido utilizado en varios estudios ya que requiere la fabricación o extracción 
de menos muestras. Esto es debido a que la geometría del ensayo son probetas 
semicirculares (ver Figura 2.12) que se obtienen de probetas circulares cortadas por la 
mitad. Del mismo modo que en el Single-edge notched beam, se coloca la probeta 
biapoyada  y se le aplica la carga en la zona semicircular, originando un estado de 
compresión en la probeta e iniciando la fisuración en el lado opuesto en el cual se le ha 
inducido una fisura en la mitad de su diámetro. Con este ensayo se determinan parámetros 
de fractura de la mezcla como la energía de fractura, Gf. 
 
Figura 2.12 Esquema del Ensayo Semi-Circular Bending test (SCB) 
 
Una de las desventajas del ensayo SCB señaladas por Wagoner et al.; (2005), [13], es que se 
produce un complejo estado tensional que afecta al proceso de propagación de la fisura. 
Esto es debido a los altos esfuerzos de compresión producidos producto del lugar dónde 
se aplica la carga generando un efecto de arco con altos esfuerzos de compresión en la 
zona cercana a la fisura. 
2.7.2.3. Disk-Shaped Compact Tension test (DC(T)) 
El Disk-Shaped Compact Tension test fue desarrollado igualmente para la obtención de la 
energía de fractura en mezclas bituminosas. El propósito principal del desarrollo de esta 
geometría es que permite ensayar testigos extraídos de pavimentos ya colocados y 
también probetas realizadas en el laboratorio con el compactador giratorio durante el 
proceso de diseño de la mezcla. La aplicación de la carga a la probeta es a través de unos 
agujeros que se realizan en ella llamados “agujeros de carga”. Entre los dos agujeros se 
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induce igualmente una fisura (ver Figura 2.13).  
 
Figura 2.13 Esquema del Ensayo Disk-Shaped Compact Tension test (DC(T)) 
 
 
De acuerdo el estudio realizado por Wagoner, Buttlar, Paulino; (2005), [12], las ventajas que 
presenta este ensayo es el tamaño del área de fractura y también su aplicación a testigos. 
Sin embargo, en el proceso de fabricación de las probetas se tiene el inconveniente de que 
la creación de los agujeros es un proceso dificultoso y que requiere de una máquina 
especialmente diseñada para este procedimiento. Otro inconveniente en la ejecución del 
ensayo es la posible desviación de la fisura en algunos casos (ver Figura 2.14). Un punto a 
considerar es que la forma de aplicación de carga a través de los agujeros realizados 
complica la ejecución del ensayo a temperaturas más elevadas. 
 
(a)        (b)  
Figura 2.14 Probetas tras ser ensayadas con el Disk-Shaped Compact Tension test (DC(T)) 
(a) Fisuración desviada hacia los agujeros de carga 
(b) Fisura producida en el plano deseado 
 
(Fuente: Wagoner, Buttlar, Paulino; (2005), [12]) 
 
2.7.2.4. Dog-bone direct tension, DBDT 
El ensayo Dog-Bone Direct Tension, DBDT, ha sido desarrollado recientemente por la 
Universidad de Florida con la intención de reducir las desventajas de otros ensayos a 
tracción directa. A través de este procedimiento se pueden obtener parámetros de fractura 
y rigidez, y permite evaluar el comportamiento a la fisuración de las mezclas bituminosas. 
Koh; (2009), [5], señala en su estudio que algunas de las ventajas potenciales de este 
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ensayo es que el plano de fallo es conocido a priori, también que la geometría reduce el 
efecto de concentración de esfuerzos en el borde, maximizando la localización del plano 
dónde la fractura es más probable que ocurra. Otra ventaja es que las muestras se pueden 
fabricar a partir de probetas o testigos. Sin embargo tiene la gran desventaja que la 
geometría final requerida (ver Figura 2.15) es difícil de conseguir y también la necesidad de 
equipos de medida muy complejos hace que no sea de fácil aplicación.  
 
Figura 2.15 Prototipo de una probeta de Dog-Bone Direct Tension test, DBDT 
(Fuente: Zhang et al., 2001; Roque et al., 2004a) 
 
2.7.2.5. Barcelona Tracción Directa, BTD 
El ensayo Barcelona Tracción Directa, BTD, fue desarrollado en el Laboratorio de Caminos 
de la Universidad Politécnica de Catalunya en 1997. Con este ensayo se pueden 
determinar propiedades mecánicas de las mezclas bituminosas como la resistencia a 
tracción, la energía de fractura o tenacidad, el módulo de carga y deformación en rotura de 
las mezclas bituminosas. En un principio este ensayo fue ideado con la finalidad de 
estudiar el comportamiento de materiales bituminosos antifisuras, pero actualmente se ha 
utilizado tanto para el estudio del comportamiento de las mezclas a fatiga como para la 
caracterización de los ligantes bituminosos a partir de su tenacidad y energía de fractura. 
La metodología del ensayo consiste en someter a una probeta cilíndrica a tracción directa. 
Para el proceso de fabricación y compactación de las probetas se sigue la misma 
metodología que para el método Marshall, que es el procedimiento más habitual para la 
preparación de probetas de mezclas bituminosas. Estas bases están formadas por dos 
semicírculos con un resalto en la zona de contacto, lo que crea una entalladura en la parte 
central de la probeta, debilitando esta zona para provocar la formación de un plano de 
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fisuración y a la vez sirve para crear un sistema de anclaje donde aplicar los esfuerzos de 
tracción (ver Figura 2.16) 
 
(a)                                                   (b)                                                    (c) 
Figura 2.16 (a) Esquema del ensayo Barcelona Tracción Directa; (b) Bases de las probetas; (c) Probeta 
lista para ser ensayada 
(Fuente: ETSECCPB) 
 
El principal inconveniente que presenta el ensayo BTD es su aplicación a testigos, 
producto de la metodología de fabricación de la probeta, ya que se fabrica la probeta con 
las placas puestas. También que la probeta no se encuentra sometida a un ensayo de 
tracción simple puro, lo que provoca la aparición de compresiones en el extremo opuesto 
al punto de aplicación de la carga, complicándose el cálculo de los parámetros mecánicos.   
2.7.2.6. Catalunya Tracción Directa, BTD 
El Laboratorio de Caminos de la Universidad Politécnica de Cataluña desarrolló más 
adelante otro ensayo de tracción directa aplicado a probetas prismáticas llamado Cataluña 
Tracción Directa, CTD. A cada probeta se le han practicado unas entalladuras en su parte 
central, haciendo disminuir su sección, con objeto de inducir de esta manera la formación 
de la fisura cuando sean ensayadas (ver Figura 2.17).  
 
Figura 2.17  Probeta colocada en la prensa para ser ensayada con el CTD 
(Fuente: ETSECCPB) 
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La principal ventaja de este procedimiento se basa en la geometría prismática de la 
probeta, sobre la que únicamente se producen esfuerzos de tracción. Este hecho hace que 
parámetros tales como resistencia a tracción, energía de rotura y deformación de rotura, 
sean muy sencillos de obtener. Otra ventaja es su aplicación a probetas fabricadas en 
laboratorio como a testigos extraídos ‘in situ’.  
2.8. ENSAYOS PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A LA FISURACIÓN POR 
FATIGA 
2.8.1. Introducción 
En mecánica de materiales, la fatiga se refiere al fenómeno por el cual la rotura del 
material ocurre bajo cargas dinámicas cíclicas, siendo esas cargas muy inferiores a las 
cargas estáticas que producirían la rotura, es decir, el fenómeno de fatiga está asociado al 
deterioro se produce a consecuencia de la aplicación de cargas repetidas con una 
magnitud muy inferior a la resistencia máxima que puede soportar el material (Brown et al., 
2001). 
La fisuración por fatiga de las mezclas bituminosas es uno de los deterioros más 
frecuentes en los pavimentos bituminosos, causa de la repetición de cargas producidas por 
el tráfico. Durante este proceso se produce una pérdida paulatina de resistencia debido a 
las microfisuras que se van generando, que terminan produciendo el fallo por fatiga del 
firme.  
Una de las propiedades que poseen las mezclas bituminosas es la capacidad de acumular 
el daño, lo que se traduce en que el proceso de fisuración evolucione de forma gradual y 
no de manera rápida como ocurre en materiales frágiles.  
2.8.2. Ensayos cíclicos 
Como se viene diciendo los ensayos cíclicos se llevan a cabo en mezclas bituminosas con 
la intención de simular la acción del tráfico. Dichos ensayos evalúan la resistencia a la 
fatiga con la obtención de los siguientes parámetros: 
• Número de ciclos (nº de aplicaciones de carga hasta rotura) 
• Módulo dinámico 
• Ley de fatiga 
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Los resultados de los ensayos cíclicos se representan en un diagrama de tensión frente al 
logaritmo del numero N de ciclos hasta rotura (ver Figura 2.18). Se considera el fallo cuando 
la tensión cae un 50% de la tensión inicial, siendo la inicial la correspondiente al ciclo 100. 
 
 
 
 
 
Figura 2.18  Diagrama Tensión - Log del número de ciclos, con las fases de degradación del fenómeno 
de fatiga (ensayo a deformación controlada) 
 
Baaj y Di Benedetto; (2005), [11], señalan que el proceso de degradación de fatiga de una 
mezcla bituminosa, puede establecerse en tres fases (ver Figura 2.18). La fase I, también 
llamada fase de adaptación, se produce un descenso rápido del módulo dinámico. La fase 
II, llamada también fase de fatiga, se caracteriza por el inicio de la microfisuración y 
presenta el rol más preponderante en la evolución del daño de la mezcla. Finalmente se 
encuentra la fase III, o fase de ruptura, apareciendo en esta las macrofisuras producto de 
la unión de las microfisuras generadas en la fase anterior. Estas macrofisuras progresan 
rápidamente hasta el fallo total de la mezcla. 
Tras varios ensayos de fatiga se puede realizar un gráfico, con escala doblemente 
logarítmica, con el Log de las  deformaciones frente al Log del numero N de de ciclos, 
obteniendo así la Ley de fatiga. Esta viene dada por la siguiente expresión: 
 
,
bA Nε σ −= ⋅
 
 
Son necesarios entre 10 y 18 ensayos a fatiga para obtener su ley de fatiga (ver Figura 
2.19).   
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Figura 2.19  Curva Log de Deformación - Log del número de ciclos de carga N  
(Ensayo a deformación controlada) 
 
La realización del ensayo puede hacerse a tensión controlada, dónde se mantiene 
constante la carga máxima aplicada en cada ciclo de carga, en otros casos se hacen a 
deformación controlada, en cuyo caso se mantiene constante la deformación o 
desplazamiento máximo aplicado. Lo más habitual es realizarlos a deformación controlada 
ya que facilita la interpretación de los resultados.  
Existen varios ensayos para determinar el comportamiento a fatiga de las mezclas 
bituminosas. Aunque este no es el objeto de esta tesina, un estudio de Di Benedetto et al., 
2003; Di Benedetto et al., (2004) afirma que la vida a fatiga de las mezclas ensayadas varia 
significativamente en función del método con el que se ensaye. Seguidamente se 
presentan los más utilizados:  
2.8.2.1. Ensayo de flexión en dos puntos sobre probetas trapezoidales 
[7]Este ensayo fue desarrollado en Francia y caracteriza las mezclas bituminosas 
sometidas a carga de fatiga con desplazamiento controlado por flexión en dos puntos. Este 
método se puede utilizar para mezclas cuya granulometría máxima sea de 20mm, sobre 
probetas preparadas en laboratorio u obtenidas en carreteras con un espesor mínimo de 
40mm. Para granulometrías de 20 a 40mm se debe adaptar el tamaño de la probeta. El 
esquema del ensayo es el siguiente:   
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Figura 2.20  Esquema del ensayo a flexión en dos puntos sobre probetas trapezoidales (2PB) 
2.8.2.2. Ensayo de flexión en dos puntos sobre probetas prismáticas 
[7]Este método caracteriza el comportamiento de las mezclas bituminosas sometidas a 
carga de fatiga por flexión en dos puntos utilizando probetas prismáticas cuadradas (ver 
figura 2.21). Este método se puede utilizar para mezclas cuya granulometría máxima sea de 
20mm, sobre probetas preparadas en laboratorio u obtenidas en carreteras con un espesor 
mínimo de 40mm.  
 
 
Figura 2.21  Esquema del ensayo a flexión en dos puntos sobre probetas prismáticas (2PB) 
2.8.2.3. Ensayo de flexión en tres puntos sobre probetas prismáticas 
[7]Este método caracteriza el comportamiento de las mezclas bituminosas a carga de fatiga 
con desplazamiento controlado por flexión en tres puntos sobre probetas prismáticas. Este 
método se puede utilizar sobre probetas que tengan un tamaño máximo del árido de 
22mm, y también sobre muestras extraídas en capas de carreteras con un espesor mínimo 
de 50mm. El ensayo presenta esquema es el siguiente: 
 
Figura 2.22  Esquema del ensayo a flexión en tres puntos sobre probetas prismáticas (3PB) 
2.8.2.4. Ensayo de flexión en cuatro puntos sobre probetas prismáticas  
[7]Este ensayo caracteriza el comportamiento de las mezclas bituminosas sometidas a 
F 
L 
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carga de fatiga en un equipo de ensayo a flexión en cuatro puntos (ver figura 2.23), en el 
que las mordazas interiores y exteriores están colocadas simétricamente, utilizándose 
probetas rectangulares esbeltas. La flexión se debe realizar por aplicación de carga en los 
dos puntos interiores y se lleva a cabo a deformación controlada.  
 
Figura 2.23  Esquema del ensayo a flexión en tres puntos sobre probetas prismáticas (3PB) 
2.8.2.5. Ensayo de tracción indirecta sobre probetas cilíndricas 
[7]Este método caracteriza el comportamiento de las mezclas bituminosas cuando se 
someten repetidamente a ensayo de fatiga con carga, con un modo de carga constante 
aplicando tracción indirecta. Para este ensayo se puede utilizar una probeta cilíndrica 
elaborada en el laboratorio, o un testigo extraído de una capa de carretera. La probeta a 
ensayar se expone a cargas de compresión repetidas a través de su plano diametral 
vertical. La probeta falla por escisión a lo largo de la parte central del diámetro vertical. El 
esquema de ensayo es el siguiente:   
 
Figura 2.24  Esquema del ensayo de tracción indirecta sobre probetas cilíndricas (IDT) 
En países como Francia y Bélgica su experiencia es mayor en ensayos a fatiga con la viga 
a flexión en dos puntos, mientras que países como Holanda, Portugal e Inglaterra han 
adoptado el procedimiento de la viga a flexión en 4 puntos.   
En España la experiencia se basa en el ensayo de biga a flexión en tres puntos (3PB), 
aunque durante los últimos años (2008), en el proceso de armonización con la normativa 
europea se ha cambiado por el ensayo de biga a flexión en 4 puntos (4PB).  
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2.8.3. Valoración de los ensayos establecidos hasta el momento 
Varios investigadores han tratado de predecir el comportamiento a fatiga de las mezclas 
bituminosas mediante ensayos más simples. Hasta el momento podemos decir, de forma 
genérica, que los ensayos revisados en la literatura que evalúan tanto la resistencia a la 
fractura como la resistencia a la fatiga, presentan distintos problemas: 
• Poco prácticos 
• Generan complejos estados tensionales 
• Presentan poca repetitividad 
• Larga duración  
Debido a estos inconvenientes, la resistencia a la fatiga no es un parámetro que se tenga 
en cuenta en el proceso de diseño de las mezclas bituminosas.  
En este sentido se ha desarrollado en el Laboratorio de Caminos de la UPC el ensayo 
monotónico Fénix. El objetivo que se persigue con este ensayo es el de disponer de una 
metodología sencilla, de fácil ejecución y económica que permita evaluar la resistencia a 
fatiga a través de los parámetros de un ensayo monotónico en vez de hacerlo con los 
ensayos cíclicos.  
El Fénix puede realizarse en:                      
• Probetas fabricadas con el método Marshall 
• Probetas fabricadas con el compactador giratorio 
• Testigos extraídos de obra 
El ensayo Fénix, de tracción directa, fue validado mediante su correlación con el ensayo 
de viga a flexotracción en tres puntos por el Dr. Valdés Vidal [3] en su tesis doctoral, con la 
dirección del Catedrático Pérez-Jiménez, y seguidamente se explica su metodología.       
 
2.9. ENSAYO FÉNIX  
2.9.1. Introducción 
El ensayo Fénix nace de la idea de disponer de una metodología que permita evaluar el 
comportamiento de las mezclas bituminosas frente al deterioro de fisuración, resolviendo 
las desventajas de los otros ensayos revisados en la literatura, expuestos en el en el 
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capítulo anterior. A su vez, debía poseer la particularidad de ser un procedimiento sencillo, 
fácil de ejecutar y económico. Este ensayo fue llamado Fénix, de acuerdo al proyecto de 
investigación que permitió su desarrollo (Proyecto CENIT: Investigación Estratégica de 
Carreteras más Seguras y Sostenibles, Acrónimo: FÉNIX).  
En este punto se presenta el procedimiento de ejecución del nuevo procedimiento 
desarrollado para evaluar la resistencia a fisuración de las mezclas bituminosas, el ensayo 
Fénix. Además se especifica el equipamiento a utilizar, las condiciones del ensayo, las 
tensiones generadas y los parámetros que se obtienen como resultado. 
2.9.2. Objetivos del ensayo Fénix 
El objetivo principal del ensayo Fénix es la determinación de resistencia a la fisuración y 
tenacidad en las mezclas bituminosas. Con él se puede determinar la resistencia a 
tracción, la energía disipada en el proceso de fractura, el índice de rigidez a tracción, el 
índice de tenacidad y los desplazamientos en rotura. 
El método es aplicable a mezclas densas, semidensas, gruesas y micloaglomerados. Se 
pueden establecer diferencias entre sus propiedades de fractura y estudiar cómo influyen 
los cambios en las características de sus materiales constituyentes, como: granulometrías, 
ligantes, aditivos y fílleres, o la influencia de factores externos como variación de 
temperatura, susceptibilidad al agua o envejecimiento, en las propiedades mecánicas de 
estas mezclas.  
Una de las principales ventajas de este ensayo es que simula el mecanismo de fisuración 
de las mezclas bituminosas, mediante su principal modo de propagación de fisura, modo I, 
cuando éstas son solicitadas, ya sea, mediante esfuerzos térmicos o por cargas de tráfico, 
permitiendo a su vez, el análisis de la zona de softening en su curva carga - 
desplazamiento. Otra gran ventaja de este ensayo es la facilidad para realizarlo, tanto 
sobre probetas fabricadas por el método Marshall o compactador giratorio, como sobre 
testigos extraídos de obras. 
2.9.3. Metodología del ensayo Fénix 
La metodología del ensayo Fénix consiste en someter media probeta Marshall o medio 
testigo a un esfuerzo de tracción directa. En el caso de las probetas, el procedimiento de 
fabricación y compactación sigue la misma metodología establecida por el método 
Marshall, cortándola por la mitad una vez fabricada. Para los testigos, una vez extraídos 
también se cortan por la mitad y se les da la altura necesaria. Luego a la probeta o testigo 
se le induce una fisura mediante una entalladura en la parte central. Posteriormente, 
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mediante el uso de una resina epoxi, se fijan a las dos secciones de la cara plana 
separadas por la entalladura, en unas placas de acero (ver Figura 2.25).  
 
Figura 2.25  Esquema del ensayo de tracción directa Fénix 
(Fuente: ETSECCPB) 
 
El ensayo consiste en someter las probetas semicirculares a un ensayo simple de tracción 
directa a una temperatura de 20ºC. Para la realización del ensayo se utiliza una prensa 
MTS que dispone de una cámara capaz de controlar la temperatura con una precisión de 
±1ºC.  
El ensayo se realiza mediante control de desplazamiento del pistón, aplicando un 
desplazamiento a una velocidad constante de 1 mm/min hasta llegar a la rotura total de la 
probeta.  
Una vez registrados los datos realizamos las gráficas de las cargas registradas en función 
de su desplazamiento para calcular el valor de la energía de fractura (Gf)  mediante el 
cálculo del trabajo total de fractura (WT) dividido por el área de fractura.  
2.9.4. Principales parámetros obtenidos en el Fénix 
Mediante los resultados obtenidos del ensayo Fénix y específicamente de su curva carga-
desplazamiento (ver Figura 2.26), se pueden obtener los siguientes parámetros que 
representan las propiedades mecánicas de las mezclas bituminosas relacionadas con su 
resistencia al fallo por fisuración. 
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 Figura 2.26  Curva carga-desplazamiento del ensayo Fénix 
(Fuente: ETSECCPB) 
 
Carga máxima a tracción (Fmax; KN): Se define como la carga máxima registrada en el 
ensayo a tracción directa. 
Desplazamiento a carga máxima (∆Fmax, mm): Se define como el desplazamiento 
realizado por el pistón cuando se registra la carga máxima a tracción. 
Desplazamiento de rotura (∆R, mm): Se define como el desplazamiento en el cual la 
carga ha caído hasta los 0,1 KN. Este parámetro permite calcular las energías disipadas 
en el proceso de fractura de las mezclas, y a su vez, permite distinguir entre mezclas con 
iguales energías disipadas, GD, diferenciando las más frágiles (menos desplazamiento) de 
las más dúctiles (más desplazamiento). 
Índice de rigidez a tracción (IRT, KN/mm): Este parámetro ha sufrido una ligera variación 
desde su definición inicial que era la siguiente:  
map
RT
F
I
∆
=
max·2
1
 
El IRT se definirá a partir de ahora como la relación entre la mitad de la carga máxima, ½ 
Fmax, menos una cuarta parte de la carga máxima ¼ de Fmax, y la diferencia entre los 
desplazamientos correspondientes a estos valores de carga antes de llegar a carga 
máxima ∆map. Por tanto, en el presente estudio se ha calculado el índice de rigidez a 
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tracción mediante la siguiente ecuación: 
%25%50
maxmax ·4
1
·
2
1
mapmap
RT
FF
I
∆−∆
−
=
  
De esa forma se evitan posibles errores producidos al inicio del ensayo, cuando la prensa 
empieza a transmitir las cargas a la probeta, obteniendo así la pendiente en un tramo de la 
curva mucho más limpio.  
Desplazamiento al 50% Fmax postpico, (∆mdp, mm): Se define como el desplazamiento 
registrado por la mezcla una vez que la carga ha caído a la mitad del valor de su carga 
máxima. Este parámetro indica la capacidad que tiene la mezcla evaluada de admitir 
deformación, puesto que a medida que las mezclas son más dúctiles, y por ende más 
deformables, se obtienen mayores valores de ∆mdp, mientras que para mezclas más 
frágiles se obtienen menores valores de ∆mdp. 
Energía disipada por unidad de superficie (GD; J/m2): Trabajo total realizado en el 
proceso de fisuración, WD, dividido entre el área de fractura, definida por el espesor de la 
probeta, h, y la altura de la sección de rotura, l.  
 
 
 
 
El trabajo realizado, WD (kN · mm.), se calcula por medio de la siguiente expresión: 
 
 
 
 
 
 
Donde, F es el valor de la fuerza aplicada, u el valor de desplazamiento y ∆R es el 
desplazamiento aplicado cuando la carga cae a 0,1 kN. 
Índice de tenacidad (IT, ((J/m2)·mm)): Definido como la energía disipada en el periodo de 
relajación o softening multiplicada por un factor de fragilidad, el cual corresponde al 
desplazamiento realizado desde la carga máxima, Fmax, hasta que la carga ha caído a la 
mitad de su valor máximo. Este índice tiene la finalidad de evaluar la tenacidad de la 
mezcla bituminosa, considerándose ésta como la capacidad de la mezcla de mantener 
unidos sus componentes una vez que ya ha alcanzado su resistencia máxima. A medida 
que este parámetro aumenta, la mezcla es más tenaz, y por otra parte, a medida que este 
factor disminuye, la mezcla tiene un comportamiento más frágil.  
lh
WG DD
·
=
∫
∆
=
R
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·
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Una de las principales ventajas del procedimiento del ensayo Fénix son los buenos grados 
de repetitividad y sensibilidad. Los coeficientes de variación de los distintos parámetros del 
Fénix, obtenidos en su estudio, varían entre el 8,5% y el 16%.  Este rango de variabilidad 
se encuentra dentro de los señalados en la literatura por  Wagoner et al., [13] en el 2005 
para las geometrías de los ensayos monotónicos SE(B) (3-28%), DC(T) (4-25%) y SCB 
(15-34%).   
Otra propiedad interesante del ensayo es su buena correlación con el ensayo cíclico de 
viga a flexión en tres puntos (3PB). 
Seguidamente se muestran las correlaciones obtenidas entre los distintos parámetros de 
cada los dos ensayos, el Fénix y el de viga  flexión en tres puntos, como resultados de la 
tesis del Dr. Valdés [3]. 
La primera relación se establece entre valores del índice de rigidez a tracción, IRT, del 
ensayo Fénix y los valores del módulo dinámico, MD, el ensayo de biga a flexión en tres 
puntos (ver Figura 2.27). 
 
Figura 2.27  Correlación entre Módulo Dinámico del ensayo de fatiga a flexotracción y el índice de rigidez 
a tracción del ensayo Fénix  
(Fuente: Tesis Dr. Valdés, [3])    
 
 
También se muestra la correlación de los parámetros de la ley de fatiga. La pendiente «b» 
del ensayo de viga a flexión en tres puntos con el índice de rigidez (IRT) del Fénix (ver 
Figura 2.28), y posteriormente, el origen de la recta de la ley de fatiga (ciclo 100) «a» del 
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3PB, con el desplazamiento al 50% de la carga máxima postpico del ensayo Fénix (ver 
Figura 2.29).  
 
Figura 2.28  Correlación entre parámetro “b” de la ley de fatiga a flexotracción y el índice de rigidez a 
tracción del ensayo Fénix 
(Fuente: Tesis Dr. Valdés, [3])    
 
 
 
 
 
 
Figura 2.29  Correlación entre parámetro “a” de la ley de fatiga a flexotracción y el desplazamiento al 50% 
de la carga máxima postpico del ensayo Fénix 
(Fuente: Tesis Dr. Valdés, [3])    
 
Por tanto, mediante las correlaciones determinadas en el estudio entre ambos 
procedimientos, se demuestra que es posible estimar la respuesta a fatiga mediante un 
ensayo monotónico en lugar de cíclico, mucho más sencillo y económico.   
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Figura 2.30  Correlaciones de los parámetros Fénix con los de la ley de fatiga a flexotracción 
(Fuente: Tesis Dr. Valdés, [3]) 
Igualmente, la buena correlación entre el módulo dinámico (MD) del ensayo de fatiga y el 
índice de rigidez a tracción (IRT) del ensayo Fénix, permite conocer el valor del módulo de 
la mezcla, que junto con la ley de fatiga permite predecir cuál será su comportamiento 
frente a la acción del tráfico, con los actuales métodos analíticos de diseño de pavimentos.  
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3. ESTUDIO EXPERIMENTAL 
3.1. INTRODUCCIÓN 
Como se ha explicado en el capítulo anterior son muchas las variables que se han 
estudiado y que afectan a los parámetros obtenidos por el ensayo Fénix. Este estudio 
pretende continuar la investigación fijando el parámetro de la temperatura de ensayo 
(20ºC) y ver la sensibilidad de éste frente a variables como: 
• Granulometría 
La granulometría es la distribución de los tamaños de los áridos que 
componen el esqueleto mineral de una mezcla bituminosa.  
La composición granulométrica de una mezcla bituminosa es de 
especial importancia ya que determina en gran parte el comportamiento 
mecánico de ésta. El motivo es el contenido de huecos intrínseco a 
cada tipología de mezcla, que influye directamente en factores como el 
envejecimiento del firme, la densidad y por tanto a la resistencia a 
fisuración del firme. Para ello se analiza  que grado de influencia tiene 
la granulometría en los parámetros obtenidos en el ensayo Fénix.  
Este estudio comprende mezclas tipo hormigón bituminoso (AC), 
(mezclas densas, semidensas y gruesas). 
• Tipo de betún 
El comportamiento de la mezcla en servicio depende en gran parte de 
las características mecánicas del ligante empleado en su fabricación. 
Dependiendo de la dureza del ligante la mezcla bituminosa presentará 
un comportamiento más rígido o más deformable, siendo más acusada 
la diferencia cuando se trata de betunes modificados.   
Este estudio comprende 2 ligantes de distinta penetración, el B40/50 y 
el B60/70 para realizar una comparativa de comportamiento entre 
mezclas bituminosas. 
• Temperatura de compactación 
La trabajabilidad de las mezclas bituminosas depende fuertemente de 
la temperatura. Para garantizar una buena compactación en obra se 
requiere que la temperatura de extendido de la mezcla sea la 
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adecuada, dado un tipo de betún y una granulometría. Estas 
temperaturas suelen oscilar entre los 130ºC y los 160ºC. En la práctica 
se hace imposible la fabricación de mezclas bituminosas en caliente en 
el mismo lugar de ejecución lo que implica que existe un tiempo de 
transporte entre la planta de fabricación y el punto donde se desea 
extender la mezcla.  Durante el tiempo de transporte la mezcla 
inevitablemente pierde temperatura, y por lo tanto su extendido y 
posterior compactación se realiza a una temperatura menor a la de 
fabricación. Esta pérdida de temperatura en ocasiones puede llegar a 
ser muy importante dependiendo de las condiciones climáticas y el 
tiempo de transporte.  
Es por ello que en este estudio, se ha analizado en profundidad que 
repercusiones tiene una compactación a temperaturas inferiores a la 
temperatura óptima de compactación en las propiedades mecánicas de 
la mezcla bituminosa.  
En este estudio se han fabricado probetas compactadas a 120ºC, 
135ºC y 155ºC, con el fin de comparar los distintos comportamientos en 
función de la temperatura de compactación. 
 
3.2. DESARROLLO DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL 
El estudio experimental desarrollado para este trabajo, tiene como objetivo determinar 
cuáles son los parámetros más significativos del Fénix y establecer para éstos un criterio 
cuantitativo en el cual estén mezclas tenaces con un buen comportamiento a fatiga. De 
esta forma se pretende dar instrumentos que permitan saber de una manera más sencilla 
saber qué influye en las mezclas para conseguir una mejor respuesta a la fisuración por 
fatiga y por tanto poder validar su dosificación.  
Esto significa que para obtener una mezcla de buena calidad no solo hay que comprobar 1 
parámetro, sino que se debe conseguir una combinación óptima entre:     
• Energía de fractura (GD) 
• Índice de rigidez a tracción (IRT)   
• Índice de tenacidad (IT) 
Con este fin se han ensayado un total de 20 mezclas. De cada una de éstas mezclas se 
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realizaron 3 probetas para cada una de las 3 temperaturas de compactación escogidas 
(120ºC, 135ºC y 155ºC), lo cual supone 9 probetas por mezcla y un total de 180 probetas. 
Las mezclas ensayadas son tipo AC16 D, AC22 D, AC16 S, AC22 S, AC32 S, AC22 G.    
Se ha empleado un betún B60/70 en 15 de las mezclas recibidas y B40/50 en 5 mezclas. 
La muestra más representativa corresponde al betún B60/70 que es a su vez uno de los 
más utilizados en la fabricación de mezclas bituminosas. Seguidamente se presenta un 
resumen de las probetas ensayadas por tipología de mezcla y betún empleado.  
 
Tabla 3.1 Resumen de probetas ensayadas 
 
En este sentido el trabajo establece un criterio para ambos betunes. A pesar de que la 
muestra ensayada con el betún B40/50 sea menor, se aprecia en el estudio una tendencia 
diferenciada, pudiéndose obtener resultados igualmente. 
Las probetas, ensayadas en el Laboratorio de Caminos, provienen de obras realizadas por 
distintas empresas constructoras, dentro del marco de colaboración con el proyecto Fénix.  
3.2.1. Temperaturas de compactación de las probetas ensayadas 
Las probetas fabricadas se han compactado a 3 temperaturas distintas, (120ºC, 135ºC y 
155ºC), el objetivo es el de distinguir entre un mezcla bien ejecutada y una mal ejecutada. 
Es bien sabido que es muy importante controlar la temperatura de la mezcla antes de ser 
compactada.  
Si la temperatura de fabricación es muy elevada (superior a 180ºC por ejemplo), esto 
significa que el ligante ha alcanzado una temperatura excesiva, con un peligro real de 
oxidación o de envejecimiento prematuro. Por el contrario, si es baja (inferior a 135ºC por 
ejemplo), la compactación no va a poder realizarse sin dificultades, repercutiendo en 
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ambos casos en la calidad y durabilidad del firme.  
El mínimo admisible depende de factores tales como la temperatura ambiente, el viento, la 
viscosidad del betún, el espesor de la capa y el equipo de compactación.  
Es por eso que en este estudio consideraremos las probetas compactadas a 120º como 
mal ejecutadas, y las realizadas a 155º como bien ejecutadas. La temperatura intermedia, 
135º se realizó principalmente para saber en qué grado disminuían las propiedades del 
firme respecto a las deseadas.  
3.2.2. Procesamiento de datos 
A partir de los datos obtenidos en el ensayo Fénix, dibujamos la curva carga-
desplazamiento y  calculamos todos sus parámetros.  
Se han analizado los gráficos obtenidos para cada temperatura, hay 3 probetas 
compactadas a 120ºC, 3 probetas a 135ºC y 3 más a 155ºC (ver Figuras 3.1; 3.2 y 3.3), con 
un total de 9 probetas por mezcla.  
 
Figura 3.1 Ejemplo grafica carga-desplazamiento de 3 probetas  de AC16S compactadas a 120ºC 
 
 CAPÍTULO 3: ESTUDIO EXPERIMENTAL 
  
   
Aplicación del ensayo Fénix para el diseño de mezclas bituminosas resistentes a la fisuración 
45 
 
Figura 3.2 Ejemplo grafica carga-desplazamiento de 3 probetas de AC16S compactadas a 135ºC 
 
 
 
 
Figura 3.3 Ejemplo grafica carga-desplazamiento de 3 probetas de AC16S compactadas a 155ºC 
 
 
 
Con el objetivo de seguir el trabajo con una probeta por temperatura de cada grupo de tres 
(ver Figura 3.4), se han despreciado las difusas o erráticas en el caso que así fuese, y se 
ha escogido la más representativa, o bien se ha obtenido el valor medio de los parámetros 
de las 3 probetas en el caso de ser muy similares. 
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Figura 3.4 Ejemplo grafica carga-desplazamiento de una mezcla AC16S tras haber escogido una probeta 
por temperatura. 
 
 
En el Apéndice 1: Curvas y parámetros de las probetas ensayadas con el Fénix por 
temperaturas, se presenta el resumen por temperaturas con la probeta escogida de cada 
una (120ºC, 135ºC y 155ºC), con los datos de prensa, las gráficas carga-desplazamiento y 
tensión-desplazamiento y los parámetros definitivos a partir de los cuales se inicia el 
análisis de los datos.  
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4. ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS 
4.1. INTRODUCCIÓN 
En este capítulo se muestran los datos una vez ya procesados, incorporando el estudio 
de los distintos parámetros del Fénix así como la relación entre ellos, y el análisis 
realizado para llegar a fijar unas recomendaciones sobre dosificación y control de 
mezclas bituminosas.  
En primera instancia se muestran las siguientes tablas resumen separadas por 
tipología de betún (ver Tabla 4.1 y 4.2). Las tablas incluyen los parámetros del Fénix 
calculados para cada temperatura de compactación. 
4.2. TABLAS RESUMEN DE PARAMETROS DEL FÉNIX 
4.2.1. Betún B60/70 
 
Tabla 4.1 Tabla resumen de características de las mezclas con los parámetros obtenidos en el Fénix  
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4.2.2. Betún B40/50 
 
 Tabla 4.2 Tabla resumen de características de las mezclas con los parámetros obtenidos en el Fénix 
 
En primer lugar para ver cómo se comportan, qué relación tienen los parámetros entre sí  y 
la sensibilidad de éstos frente a la temperatura de compactación y tipo de betún, se 
presentan en el siguiente apartado una serie de gráficos. Se correlacionan los tres 
parámetros que más información nos aportan: índice de rigidez a tracción (IRT), índice de 
tenacidad (IT) y energía disipada (GD).  
De manera genérica el análisis de los datos se ha llevado a cabo de una manera 
cualitativa observando el comportamiento de cada parámetro en los gráficos realizados, a 
partir de ahí se van cribando por tipo de betún, temperatura de compactación y 
granulometría. Así se va explicando la dispersión de datos inicial donde están todos juntos. 
Se ha realizado de esta forma y no con un análisis estadístico detallado porque el objetivo 
final más que el de saber exactamente el valor de influencia de cada parámetro, era el de 
ir horquillando los parámetros del Fénix, obtenidos en la muestra disponible para esta 
tesina. Aún y así se ha calculado el coeficiente de correlación de Pearson como apoyo y 
para comparar los resultados. 
4.3. ANALISIS PREVIO - CORRELACIÓN ENTRE LOS PARAMETROS DEL FÉNIX 
4.3.1. Energía disipada (GD) vs índice de rigidez a tracción (IRT) 
Primeramente hemos relacionado la energía disipada (GD) con el índice de rigidez a 
tracción (IRT), incluyendo todas las granulometrías. Se han considerado en éste grafico las 
dos temperaturas extremas, 120º y 155º aunque no se muestra la tendencia de cada una 
de ellas por separado. La temperatura intermedia a 135º no se ha incluido ya que no 
aportan información extra para ver la tendencia.     
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Gráfico 4.1 Relación energía disipada - índice de rigidez a tracción, betún B60/70. 
 
En el grafico 4.1 podemos ver claramente que la energía disipada en rotura aumenta a 
medida que el índice de rigidez a tracción también lo hace. La dispersión respecto a la 
recta de tendencia es debida a que en esta primera aproximación se han incluido las dos 
temperaturas de compactación (120ºC y 155ºC) sin hacer distinción entre ellas, también 
hay que tener en cuenta que están juntas todas las granulometrías ensayadas. 
Relacionamos también la energía disipada (GD) con el índice de rigidez a tracción (IRT) 
para las mezclas con betún B40/50. 
 
Gráfico 4.2 Relación energía disipada - índice de rigidez a tracción, betún B40/50. 
En este caso vemos igualmente que la energía disipada en rotura aumenta a medida que 
el índice de rigidez a tracción también lo hace.  
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Así pues ambas muestras, con el betún B40/50 y B60/70, presentan la misma tendencia. 
Po tanto parecen convenientes mezclas con un índice de rigidez (IRT) alto para obtener a 
su vez valores altos de energía disipada (GD) ya que sabemos que la energía disipada 
está estrechamente relacionada con un buen comportamiento a fisuración.     
Seguidamente se relacionan los mismos índices, energía disipada (GD) e índice de rigidez 
a tracción (IRT) (ver gráfico 4.3), pero en este caso separando la tendencia de cada 
temperatura de compactación. Así veremos claramente cómo influye la temperatura 
compactación de las mezclas sobre los parámetros estudiados. 
 
 
Gráfico 4.3 Relación energía disipada - índice de rigidez a tracción, betún B60/70, tendencia por 
temperatura de compactación. 
Observamos de la misma manera la relación creciente entre ambos parámetros, pero 
apreciamos en este caso que el incremento en la temperatura de compactación a 155ºC, 
implica un salto de la recta de tendencia hacia la parte superior del gráfico. Esto significa 
que mezclas con el mismo índice de rigidez (IRT) obtienen una energía disipada (GD) mayor 
tras haberlos compactado a una temperatura más alta.  
Se muestra a continuación (ver gráfico 4.4), la misma relación por temperaturas pero con el 
betún B40/50.  
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Gráfico 4.4 Relación energía disipada - índice de rigidez a tracción, betún B40/50, tendencia por 
temperatura de compactación. 
En este caso nos llama la atención que vemos una relación negativa entre la energía 
disipada y el índice de rigidez a tracción al separar la tendencia por temperatura de 
compactación. Esto es debido a la dispersión de los datos, sobretodo en la temperatura de 
compactación 120ºC ya que en 155ºC la dispersión es menor y la tendencia se muestra 
más horizontal. Además no asumiremos que ésta sea una tendencia correcta debido a que 
la muestra es bastante reducida. 
Cabe remarcar que en referencia a la temperatura de compactación, vemos como de la 
misma manera que con el betún B60/70, un incremento en la temperatura de 
compactación, de 120ºC a 155ºC, implica un salto de la recta de tendencia hacia la parte 
superior del gráfico. Observamos así igualmente como en esta muestra mezclas con el 
mismo índice de rigidez a tracción (IRT) obtienen una energía disipada (GD) mayor tras 
haberlos compactado a una temperatura más alta. En este caso, el incremento de 
temperatura implica también el desplazamiento de la recta de tendencia hacia la derecha 
del gráfico, lo que significa que las mezclas han incrementado su rigidez, a causa de la 
menor penetración del betún.  
En general, una vez más confirmamos así la importancia de compactar las mezclas 
bituminosas a temperaturas altas para que presenten buenas cualidades.  
4.3.2. Índice de tenacidad (IT) vs índice de rigidez a tracción (IRT) 
En las gráficas siguientes hemos relacionado el índice de tenacidad (IT) con el índice de 
rigidez a tracción (IRT), mostrando ya a partir de ahora las diferentes temperaturas de 
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compactación, 120ºC y 155ºC.   
 
Gráfico 4.5 Relación índice de tenacidad - índice de rigidez a tracción, betún B60/70 tendencia por 
temperatura de compactación. 
El gráfico 4.5, pese a la dispersión que presenta la muestra con el betún B60/70 
compactada a 120º, en la representación de ambas temperaturas se aprecia una 
disminución del índice de tenacidad (IT) conforme el índice de rigidez a tracción (IRT) 
aumenta. 
 
Gráfico 4.6 Relación índice de tenacidad - índice de rigidez a tracción, betún B40/50 tendencia por 
temperatura de compactación 
En el caso del betún B40/50 (ver gráfico 4.6) el comportamiento de los parámetros 
 
CAPÍTULO 4: ANÁLISIS DE DATOS Y RESULTADOS 
  
   
Aplicación del ensayo Fénix para el diseño de mezclas bituminosas resistentes a la fisuración 
 
53
obtenidos es el mismo. Esto nos indica que mezclas más rígidas, con un índice de rigidez 
a tracción (IRT) mayor son a su vez menos dúctiles.    
Finalmente, no se ha representado la relación entre el índice de tenacidad y la energía 
disipada, ya que no tienen una buena correlación. Este hecho se puede confirmar viendo 
mezclas que teniendo la misma energía de fractura (GD), tienen índices de tenacidad (IT) 
muy distintos.  
Para obtener mezclas resistentes a fisuración nos interesa que tengan una cierta rigidez y 
energía disipada, pero que a su vez tengan un buen índice de tenacidad para asegurar 
que la mezcla sea dúctil.  Es por eso que será necesario, para obtener unas 
recomendaciones adecuadas, que nos fijemos por separado en los 3 parámetros.  
Si los tres parámetros estuvieran perfectamente relacionados entre ellos solo sería 
necesario estudiar y fijar dos de ellos ya que sabríamos perfectamente cuál sería el 
comportamiento del tercero. Hasta este punto, vemos que nos interesa obtener en las 
mezclas una alta energía disipada (GD), y un alto índice de rigidez (IRT) pero hasta cierto 
punto ya que no nos interesa una fuerte disminución de la tenacidad (IT) de la mezcla. Con 
esta idea entramos en el apartado siguiente.  
    IRT       GD          
  IRT        IT   
  GD     ---   IT     ?? 
                                    Esquema 4.1 Relación entre los parámetros del Fénix 
4.3.3. Coeficiente de correlación de Pearson 
El coeficiente de correlación de Pearson es un índice que mide la relación lineal entre 
dos variables aleatorias cuantitativas y es independiente de la escala de medida de las 
variables.  
El valor del índice de correlación varía en el intervalo [-1,1]: 
 Si r = 1, existe una correlación positiva perfecta. El índice indica una dependencia 
total entre las dos variables denominada relación directa: cuando una de ellas 
aumenta, la otra también lo hace en proporción constante. 
 Si 0 < r < 1, existe una correlación positiva. (0,5 < r < 1  correlación significativa) 
 Si r = 0, no existe relación lineal. Pero esto no necesariamente implica que las 
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variables son independientes: pueden existir todavía relaciones no lineales entre las 
dos variables. 
 Si -1 < r < 0, existe una correlación negativa. (-1 < r < -0,5  correlación significativa) 
 Si r = -1, existe una correlación negativa perfecta. El índice indica una dependencia 
total entre las dos variables llamada relación inversa: cuando una de ellas aumenta, 
la otra disminuye en proporción constante. 
Seguidamente se presentan los resultados más significativos: 
Betún B60/70 
Todas las mezclas  y temperaturas de compactación  
                 Tº COMPACTACIÓN              IRT               IT 
 
IRT                        0.382 
                            
 
IT                        -0.077           -0.579 
                            
 
GD                         0.491            0.363            0.302 
                            
 
AC16 S; AC22 S compactadas a 120 vs 155ºC  
                         
                 Tº COMPACTACIÓN              IRT               IT 
 
IRT                        0.303 
                            
IT                         0.084           -0.550 
                            
GD                         0.568            0.203            0.501 
                            
 
AC16 S compactadas a 155ºC  
 
        IRT      IT 
 
IT   -0.833 
 
       
GD    0.566   0.447 
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AC22 G compactadas a 155ºC 
 
                 Tº COMPACTACIÓN              IRT               IT 
 
IRT                        0.618 
                            
 
IT                        -0.385           -0.577 
                            
 
GD                         0.807            0.090            0.136 
                            
 
Se muestran primeramente los coeficientes obtenidos contemplando todas las mezclas y 
seguidamente se repite la operación separando por tipo de mezcla (semidensas y gruesas) 
y también variando la temperatura de compactación.  
En todos los casos vemos como la correlación IRT - Tº de compactación es positiva, y en el 
caso de las mezclas gruesas la correlación es significativa (r > 0,5).  
En todos los casos la correlación IT - IRT es negativa y significativa (r > -0,5), tal y como 
hemos visto los gráficos anteriores.   
La correlación GD - Tº de compactación es positiva y significativa (r > 0,5) en todos los 
casos, lo cual ya veníamos viendo también en los gráficos de los apartados anteriores.   
Finalmente la correlación GD - IRT es positiva en tres de los cuatro casos y significativa en 
uno de ellos.  
En general al ir separando por tipologías y temperatura de compactación, los paramentos 
que correlacionan, lo hacen más fuertemente debido a que estamos comparando probetas 
más parecidas cada vez.   
 
Betún B40/50 
Todas las mezclas  y temperaturas de compactación 
                 Tº COMPACTACIÓN              IRT               IT 
 
IRT                        0.653 
 
IT                        -0.105           -0.590 
                            
GD                         0.391            0.067            0.476 
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En el caso del betún B40/50 se correlacionan todas las mezclas juntas ya que la muestra 
es más reducida. Vemos igualmente como la correlación IRT - Tº de compactación es 
positiva y significativa (r > 0,5). 
Una vez más se observa que la correlación IT - IRT es negativa y significativa (r > -0,5), 
coincidiendo con los gráficos del apartado anterior. 
Finalmente vemos la correlación GD - Tº de compactación la cual es positiva pero no 
significativa.  
Este análisis nos sirve para corroborar lo visto en las gráficas dónde hemos relacionado 
los parámetros, las posibles inexactitudes son debidas a que no hay muestras iguales y 
están juntas todas las tipologías.    
 
4.4. ANALISIS CUANTITATIVO DE LOS PARAMETROS DEL FÉNIX 
En una segunda fase de análisis, y con el objetivo de dar unas recomendaciones respecto 
a los parámetros obtenidos en el Fénix, las tablas resumen de mezclas y parámetros 
presentados anteriormente, se separan por tipología de betún y también por temperatura 
de compactación.  
Dado que las probetas se fabricaron en obra, y con la intención de saber que parámetro 
tiene menos dispersión y por tanto encontrar el que nos puede regir inicialmente un patrón 
de comportamiento, se calcula el promedio, la desviación estándar y el coeficiente de 
variación de todos los parámetros.   
Se realiza el estudio primeramente para la mezclas fabricadas con el betún B60/70 del 
cual se dispone de una muestra mucho más amplia, y seguidamente se realiza el mismo 
análisis pero para las mezclas con el betún B40/50.  
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4.4.1. Betún B60/70 
4.4.1.1. Tablas resumen de los parámetros del Fénix 
Temperatura de compactación 120ºC 
 
 Tabla 4.3 Tabla resumen de características de las mezclas con los parámetros obtenidos en el Fénix. 
Temperatura de compactación 120ºC, betún B60/70  
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Temperatura de compactación 135ºC 
  
Tabla 4.4 Tabla resumen de características de las mezclas con los parámetros obtenidos en el Fénix. 
Temperatura de compactación 135ºC, betún B60/70 
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Temperatura de compactación 155ºC 
 
 Tabla 4.5 Tabla resumen de características de las mezclas con los parámetros obtenidos en el Fénix. 
Temperatura de compactación 155ºC, betún B60/70 
Estas tablas resultan muy útiles ya que se observa rápidamente cómo cambian los 
parámetros con la temperatura de compactación. Para comparar los valores de cada 
parámetro que ha obtenido una misma mezcla al ser ensayada, se ha puesto en color 
verde el valor menor de las tres temperaturas, en negro el intermedio y en rojo el mayor. 
Se aprecia una predominancia del verde en la tabla correspondiente a las probetas 
compactadas a 120ºC y del rojo en las compactadas a 155ºC. En la tabla de 135ºC 
predomina el negro aunque están más mezclados en función del parámetro. El estudio se 
realizara principalmente con los parámetros obtenidos en las dos temperaturas extremas 
(120ºC y 155ºC).   
Seguidamente se presenta un resumen de los coeficientes de variación para cada 
temperatura y parámetro:  
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Tabla 4.5 Tabla resumen de los coeficientes de variación de los parámetros IRT, IT y GD, betún B60/70 
Hay que tener en cuenta que estos coeficientes de variación se han obtenido al incluir 
todas las tipologías de mezclas juntas, sin discriminar por granulometrías, y que tampoco 
están separadas por % de betún. Por eso es normal que la respuesta no sea uniforme. A 
partir de aquí empezaremos a cribar las probetas por sus características, así iremos 
disminuyendo su coeficiente de variación. Nos interesa ir horquillando los parámetros 
dados por el Fénix en función de las características de la mezcla bituminosa. 
El parámetro que más variabilidad presenta es el índice de tenacidad es por eso que será 
el último parámetro que vamos a analizar. Vemos que en general el coeficiente de 
variación es mayor en la categoría de probetas compactadas a 120ºC y va disminuyendo 
conforme la temperatura de compactación aumenta, esto es positivo ya que 
consideraremos probetas buenas las compactadas a 155ºC, es con ésas que fijaremos los 
rangos de cada parámetro. La energía de fractura (GD) es el que menos variabilidad 
presenta por tanto éste será el parámetro base para iniciar el estudio.  
4.4.1.2. Sensibilidad de los parámetros frente a la temperatura de 
compactación  
Evaluaremos inicialmente la sensibilidad de los parámetros frente a la temperatura de 
compactación en función de la media de los parámetros y también con los gráficos que se 
presentan a continuación: 
  
Tabla 4.6 Tabla resumen del promedio de los parámetros IRT, IT y GD  según temperatura de compactación 
El promedio, siendo conscientes del coeficiente de variación en cada caso, nos sirve para 
ver rápidamente cómo varían los parámetros con la temperatura de compactación. Como 
nos indicaban las gráficas de correlación entre parámetros del apartado 4.3 del presente 
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capítulo, tanto el índice de rigidez a tracción cómo la energía disipada se ven 
incrementados con la temperatura, un 30% y un 24% respectivamente. El índice de 
tenacidad varia muy poco. 
 
        IRT    (+30%) 
  Temperatura de compactación          ≈   IT        (-6%) 
       GD      (+24%) 
Esquema 4.2 Variación de los parámetros del Fénix en función de la temperatura de compactación 
Por tanto confirmamos que si queremos mezclas resistentes a la fisuración debemos 
compactar a altas temperaturas. 
Los siguientes gráficos de barras muestran de otra forma lo visto hasta el momento. Aquí 
observamos todas las mezclas con el valor correspondiente de cada parámetro e 
igualmente se indica dónde está ubicada la media. Vemos primeramente el índice de 
rigidez a tracción, luego el índice de tenacidad y finalmente la energía disipada. Los 
gráficos de la columna de la izquierda corresponden a las probetas compactadas a 120ºC 
y los de la derecha corresponden a las probetas a compactadas a 155ºC.     
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Gráfico 4.7 Gráficos comparativos entre parámetros a distintas temperaturas de compactación.  
Betún B60/70 
 
4.4.1.3. Comparativo energía disipada – Temperatura de compactación 
120ºC vs 155ºC 
Con el objetivo de fijar un valor de energía disipada dónde las mezclas se comporten bien 
a fisuración, realizamos el siguiente grafico (ver gráfico 4.8) dónde comparamos lo que 
sería una mezcla mal ejecutada (compactada a 120ºC) con una bien ejecutada 
(compactada a 155º).  Vemos como prácticamente todas las mezclas compactadas a una 
temperatura mayor obtienen una mayor energía disipada (GD)  que las compactadas a 
120ºC.  
 
Gráfico 4.8 Gráfico comparativo de la energía disipada en función de la temperatura de compactación, 
120ºC vs 155ºC, betún B60/70 
Se ha considerado fijar un valor mínimo de energía disipada el cual más del 80% de las 
mezclas de la muestra lo cumplan. No se considera correcto establecer el mínimo en un 
valor que todas las mezclas cumplieran ya que podríamos estar incluyendo algunas 
probetas erráticas. Este valor corresponde a 350 J/m2.  
Se ha estudiado el caso de bajar el índice de rigidez a 325 J/m2, y el porcentaje de 
mezclas que cumplirían este valor es el mismo que cumple 350 J/m2. Al subir el mínimo en 
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375 J/m2 en cambio ya solo un 60% de las mezclas lo cumplirían.  
Consideramos pues un valor mínimo de energía disipada (GD) de 350 J/m2 para obtener 
una buena respuesta a fisuración en mezclas fabricadas con el betún B60/70.      
GD > 350 J/m2 
4.4.1.4. Comparativo índice de rigidez a tracción – Temperatura de 
compactación 120º vs 155º         
Seguimos el mismo procedimiento para el índice de rigidez a tracción. En el siguiente 
gráfico podemos ver la comparativa de valores de IRT en función de la temperatura a la 
cual han estado compactadas las probetas.   
 
        Gráfico 4.9 Gráfico comparativo del índice de rigidez a tracción en función de la temperatura de 
compactación, 120ºC vs 155ºC, betún B60/70 
El valor a partir del cual más del 80% de las probetas cumplen, corresponde a un IRT de 
5,5 KN/mm. Si bajamos el límite a 5 KN/mm el porcentaje de probetas que cumplirían sube 
alrededor del 90%. Por otro lado si subimos el límite a 6 KN/mm ya solo un 70% de las 
probetas de la muestra resultarían aceptables. Otra referencia es el resultado de la 
diferencia entre la media y la desviación estándar calculados anteriormente, ésta se 
establece en 5,27 KN/mm. Por todo ello, en este caso consideramos fijar el mínimo en 
5,5KN/mm ya que es una buena rigidez siempre que vaya acompañada de una buena 
energía disipada.  
IRT > 5,5 (KN/mm) 
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4.4.1.5. Sensibilidad de los parámetros frente a la granulometría 
En este caso se estudia la sensibilidad de los parámetros frente a las distintas 
granulometrías. Se presentan cuatro tablas con los el promedio, desviación estándar y 
coeficiente de variación de los parámetros estudiados en las probetas compactadas a 
155ºC. La primera de ellas ya se ha mostrado anteriormente y en ella figuran todas las 
mezclas (ver Tabla 4.7), las 3 restantes están separadas por granulometrías, densa (ver 
Tabla 4.8), semidensa (ver Tabla 4.9) y gruesa (ver Tabla 4.10). Principalmente nos fijaremos 
en el promedio y compararemos la tabla en que figuran todas las mezclas frente a las 
tablas con granulometrías específicas.  
 
Tabla 4.7 Tabla resumen del promedio de los parámetros IRT, IT y GD  incluyendo todas las mezclas 
 
 
Tabla 4.8 Tabla resumen del promedio de los parámetros IRT, IT y GD  de las mezclas densas 
 
 
Tabla 4.9 Tabla resumen del promedio de los parámetros IRT, IT y GD  de las mezclas semidensas 
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Tabla 4.10 Tabla resumen del promedio de los parámetros IRT, IT y GD  de las mezclas gruesas 
En las tablas, podemos ver que el promedio de la energía disipada, tanto en las mezclas 
densas como las semidensas, están por encima del promedio que incluye todas las 
mezclas. Lo mismo ocurre en el caso del índice de rigidez a tracción. En cambio las 
mezclas gruesas, están por debajo de la media de todas las mezclas, confirmando su 
menor resistencia debido al mayor porcentaje de huecos. 
Es por eso que se considera oportuno rebajar la mínima energía disipada requerida en las 
mezclas gruesas ya que resultan de por si más débiles por su configuración normal.   
                           GD (D y S) > 350 J/m2    GD (G ) > 300 J/m2    
Referente al índice de rigidez a tracción (IRT), vemos que también es inferior a la media. 
Aun así, el valor promedio obtenido en las mezclas gruesas está todavía lejos del mínimo 
establecido anteriormente (IRT > 5,5 KN/mm) para todas las mezclas. Es por eso que no se 
rebajara el IRT de manera especial para las mezclas gruesas.  
4.4.2. Betún B40/50 
4.4.2.1. Tablas resumen de los parámetros del Fénix 
Temperatura de compactación 120ºC 
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Tabla 4.11 Tabla resumen de características de las mezclas con los parámetros obtenidos en el Fénix. 
Temperatura de compactación 120ºC, betún B40/50 
 
 
Temperatura de compactación 135ºC 
 
 
Tabla 4.12 Tabla resumen de características de las mezclas con los parámetros obtenidos en el Fénix. 
Temperatura de compactación 135ºC, betún B40/50 
 
Temperatura de compactación 155ºC 
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Tabla 4.13 Tabla resumen de características de las mezclas con los parámetros obtenidos en el Fénix. 
Temperatura de compactación 155ºC, betún B40/50 
De la misma manera que con el betún B60/70 en estas tablas vemos rápidamente cómo 
cambian los parámetros con la temperatura de compactación. También se ha puesto en 
color verde el valor menor de las tres temperaturas, en negro el intermedio y en rojo el 
mayor. Se aprecia una predominancia del verde en la tabla correspondiente a las probetas 
compactadas a 120ºC y del rojo en las compactadas a 155ºC, exceptuando en el 
parámetro del índice de tenacidad donde aparecen valores en verde, lo que significa que 
presenta el valor más pequeño de las tres temperaturas. En la tabla de 135ºC predomina 
el negro aunque están más mezclados en función del parámetro. El estudio se realizara 
principalmente con los parámetros obtenidos en las dos temperaturas extremas (120ºC y 
155ºC).   
Seguidamente se presenta un resumen del coeficiente de variación de cada parámetro en 
cada temperatura de compactación:  
 
 
 
Tabla 4.14 Tabla resumen de los coeficientes de variación de los parámetros IRT, IT y GD, betún B40/50 
Los coeficientes de variación obtenidos en esta muestra son menores que en betún 
B60/70 pero también hay que tener en cuenta que la muestra de probetas recibidas en el 
caso del betún B40/50 es más reducida. De la misma manera, los coeficientes de variación 
obtenidos hasta el momento, son sin separar las mezclas por su granulometría, y que el 
porcentaje de betún en cada una es distinto.  
El parámetro que más variabilidad presenta es el índice de tenacidad es por eso que será 
el último parámetro que vamos a analizar. También se observa que el coeficiente de 
variación es menor, o mucho menor en el caso de la energía disipada, en las probetas 
compactadas a 155ºC, que son en las que nos basaremos para establecer los límites de 
los parámetros. Como se ha dicho la energía de fractura (GD) es el que menos variabilidad 
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presenta por tanto éste será el parámetro base para iniciar el estudio.  
4.4.2.2. Sensibilidad de los parámetros frente a la temperatura de 
compactación  
Evaluaremos inicialmente la sensibilidad de los parámetros frente a la temperatura de 
compactación en función del promedio y los gráficos que se presentan a continuación (ver 
gráfico 4.10).  
 
 
Tabla 4.15 Tabla resumen del promedio de los parámetros IRT, IT y GD  según temperatura de 
compactación 
 
Primeramente nos fijamos en la tabla 4.12, dónde vemos cómo de la misma manera que 
ocurría en el betún B60/70 el índice de rigidez a tracción y la energía disipada aumentan 
con la temperatura de compactación (de 120ºC a 155ºC) un 32% y un 12% 
respectivamente. El índice de tenacidad en este caso sufre un descenso del 15%, así que 
podríamos decir que disminuye con la temperatura. Esto es debido a que el incremento de 
rigidez es más acusado ya que se trata de un betún de menor penetración.  
 
 
      IRT    (+32%) 
 
Temperatura de compactación       ≈   IT         (-15%) 
 
  GD     (+12%) 
 
Esquema 4.3 Variación de los parámetros del Fénix en función de la temperatura de compactación 
 
En los siguientes gráficos observamos todas las probetas con el valor correspondiente de 
cada parámetro e igualmente se indica dónde se está ubicada la media. Una de las 
probetas se ha descartado para el estudio ya que mostraba parámetros muy 
descompensados y se ha considerado defectuosa. Los gráficos están ordenados de la 
siguiente forma, primero el índice de rigidez a tracción, luego el índice de tenacidad  
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finalmente la energía disipada. Los gráficos de la columna de la izquierda corresponden a 
las probetas compactadas a 120ºC y los de la derecha corresponden a las probetas a 
compactadas a 155ºC.     
  
 
  
 
 
  
 
 
  
 
Gráfico 4.10 Gráficos comparativos entre parámetros a distintas temperaturas de compactación.  
Betún B40/50 
 
 
4.4.2.3. Comparativo energía disipada – Temperatura de compactación 
120ºC vs 155ºC 
Con el mismo objetivo de fijar un valor de energía disipada dónde las mezclas se 
comporten bien a fisuración, realizamos el siguiente grafico (ver gráfico 4.8) dónde 
comparamos lo que sería una mezcla mal ejecutada (compactada a 120ºC) con una bien 
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ejecutada (compactada a 155º). Vemos como prácticamente todas las mezclas 
compactadas a una temperatura mayor obtienen una mayor energía disipada (GD)  que las 
compactadas a 120ºC. 
 
Gráfico 4.11 Gráfico comparativo de la energía disipada en función de la temperatura de compactación, 
120ºC vs 155ºC, betún B40/50 
 
En este caso al ser la muestra más reducida se ha creído más conveniente ver cómo los 
parámetros se ven modificados en función del betún empleado. La diferencia entre el 
promedio de cada muestra se observa a continuación: 
 
 
Tabla 4.16 Tabla resumen del promedio de la GD  según betún empleado  
 
Para obtener el valor mínimo de energía disipada procedemos a añadir la diferencia del 
promedio obtenido para las probetas compactadas a 155ºC. Es posible realizar esta 
operación por la poca dispersión del parámetro (COV = 3,59%). 
GD B60/70 > 350 + 86.68 = 436.68 J/m2 
Entre establecer el mínimo en 400J/m2 o en 450J/m2, optamos por establecerlo en 
400J/m2. El 100% de las probetas cumplen ambas energías, pero el margen que queda 
entre la energía de dos de las probetas y un mínimo establecido en 450J/m2 es demasiado 
pequeño para la muestra de la que se dispone.    
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Por tanto se fija la energía disipada mínima para mezclas con un buen comportamiento a 
fatiga en 400J/m2. 
GD > 400 J/m2 
4.4.2.4. Comparativo índice de rigidez a tracción – Temperatura de 
compactación 120º vs 155º         
Del mismo modo seguiremos el procedimiento utilizado en la energía disipada para fijar el 
mínimo en el índice de rigidez a tracción. En el siguiente gráfico podemos ver la 
comparativa de valores de IRT en función de la temperatura a la cual han estado 
compactadas las probetas.   
 
Gráfico 4.12 Gráfico comparativo del índice de rigidez a tracción en función de la temperatura de 
compactación, 120ºC vs 155ºC, betún B40/50 
 
Seguidamente se muestra en la tabla la diferencia entre el promedio de cada muestra 
según el betún empleado: 
  
Tabla 4.17 Tabla resumen del promedio de la IRT  según betún empleado 
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Para fijar el valor mínimo de energía disipada, procedemos igualmente a añadir la 
diferencia del promedio obtenido para las probetas compactadas a 155ºC. En este caso el 
coeficiente de variación es del 11,52%, suficientemente correcto para que nos sirva de 
guia. 
IRT B60/70 > 5 + 2.55 = 7.55 KN/mm 
 
En este caso se establecerá finalmente el valor mínimo exigido en 8 KN/mm ya que solo 
una probeta llega justa a este valor. 
IRT > 8 (KN/mm) 
 
4.4.2.5. Sensibilidad de los parámetros frente a la granulometría 
Para las mezclas realizadas con el betún B40/50 también se estudia la sensibilidad de los 
parámetros frente a las distintas granulometrías. Se presentan en la tabla (ver Tabla 4.18) el 
promedio de los parámetros estudiados en las probetas compactadas a 155ºC. En la 
muestra con el betún B40/50 tenemos mezclas semidensas y gruesas.  
 
    Tabla 4.18 Tabla resumen del promedio de la IRT  según betún empleado 
 
Observamos igual que en el caso del betún B60/70 el promedio de las mezclas densas 
supera el valor promedio de todas, en cambio la mezcla gruesa presenta una energía de 
fractura inferior al promedio, debido al mayor % de huecos.  
Por eso que se considera también oportuno rebajar la mínima energía disipada requerida 
en las mezclas gruesas ya que resultan de por si más débiles por su configuración normal. 
Dentro de las mezclas a las cuales se les exigirá una energía disipada superior a 400 J/m2 
incluiremos también a las mezclas densas, las cuales es de esperar por su menor 
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contenido de huecos y además así ha sido en el caso del betún B660/70 que cumplan sin 
ningún problema está especificación.   
GD (D y S) > 400 J/m2    GD (G) > 350 J/m2 
 
En referencia al índice de rigidez a tracción (IRT), vemos que también es inferior a la media. 
Aun así, el valor promedio obtenido en las mezclas gruesas está todavía lejos del mínimo 
establecido anteriormente (IRT > 8 KN/mm) para todas las mezclas. Es por eso que no se 
rebajara el IRT de forma especial para las mezclas gruesas.  
4.4.3. Relación con la tenacidad de la mezcla 
Hasta el momento hemos obtenido rangos para la energía disipada (GD) y el índice de 
rigidez a tracción (IRT) que garantizan una buena resistencia a la fractura de las mezclas 
bituminosas, evaluando así la cohesión de la mezcla bituminosa.  
En principio parece conveniente obtener mezclas con una alta cohesión, con valores de 
resistencia y energía cuanto más altos mejor, pero mezclas con una elevada resistencia 
pueden llegar a ser muy rígidas. Para que una mezcla se comporte bien a fatiga 
necesitamos también una respuesta dúctil, y por tanto es necesario complementar el 
estudio con el índice de tenacidad (IT).  
Debido a  la estrecha relación entre el índice de tenacidad (IT) y los otros dos parámetros 
(GD e IRT) veremos como varían uno en función del otro, para poder dar así una 
recomendación en este sentido.    
4.4.3.1. Relación índice de tenacidad – índice de rigidez a tracción 
Betún 60/70 y temperatura de compactación 155ºC 
En la siguiente tabla se muestran todas las probetas con los parámetros estudiados pero  
se han ordenado las mezclas por el índice de rigidez a tracción en orden creciente.   
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Tabla 4.19 Tabla resumen de los parámetros ordenados por orden creciente del índice de rigidez a 
tracción (IRT), temperatura de compactación 155ºC, betún B60/70 
A partir de la tabla 4.19 obtenemos el siguiente gráfico de relación entre el índice de 
tenacidad y el índice de rigidez a tracción.   
 
Gráfico 4.13 Gráfico de correlación del índice de tenacidad frente el índice de rigidez a tracción, 
temperatura de compactación 155ºC, betún B60/70 
 
Viendo el grafico, éste nos indica que la tenacidad de una mezcla disminuye a medida que 
la rigidez aumenta. Esto significa que mezclas con un alto IRT son a su vez más frágiles.  
 
IRT            IT 
 
 
Esto nos lleva a fijar un valor mínimo en el índice de tenacidad y un máximo en el índice de 
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rigidez a tracción. Así obtendremos una combinación de ambos que nos proporcionará 
mezclas resistentes pero también tenaces, siendo así más duraderas.  
En la siguiente figura hemos graficado todas las mezclas ordenadas ascendentemente por 
su índice de rigidez a tracción, adjuntando a su lado para cada una de ellas su índice de 
tenacidad correspondiente. Se aprecia de manera clara, una relación inversa entre ambos 
índices.  
Podemos fijar, primero visualmente, el valor mínimo del índice de tenacidad y el máximo 
en el índice de rigidez a tracción a partir de las mezclas dónde su exceso de rigidez (IRT) 
implica una disminución excesiva de tenacidad. Esto ocurre a partir de un IRT = 8KN/mm, 
considerándose admisible valores de IRT < 9KN/mm. En este sentido, el 70% de las 
mezclas cumplen un IT > 200(J/m2)·mm siendo el valor recomendado, y establecemos 
como valor admisible IT > 175(J/m2)·mm.  
 
 
Gráfico 4.14 Gráfico comparativo del índice de tenacidad con el índice de rigidez a tracción de cada 
probeta, temperatura de compactación 155ºC, betún B60/70 
 
Valor recomendado:             5  <  IRT  <  8  (KN/mm)                       IT  >  200 ((J/m2)mm) 
 
Valor admisible:                    5  <  IRT  <  9  (KN/mm)                       IT  >  175 ((J/m2)mm)  
 
 
 
Betún 40/50 y temperatura de compactación 155ºC 
Seguidamente hemos realizado la misma operación con la muestra fabricada con el betún 
B40/50. Vemos la tabla 4.15 los parámetros IRT, IT y GD ordenados por orden creciente del 
índice de rigidez a tracción.  
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Tabla 4.20 Tabla resumen de los parámetros ordenados por orden creciente del índice de rigidez a 
tracción (IRT), temperatura de compactación 155ºC, betún B60/70 
A continuación vemos la relación entre el índice de tenacidad y el índice de rigidez a 
tracción para el betún B40/50.  
 
Gráfico 4.15 Gráfico de correlación del índice de tenacidad frente el índice de rigidez a tracción, 
temperatura de compactación 155ºC, betún B40/50 
Observamos que ocurre lo mismo con el betún B40/50, la tenacidad disminuye a medida 
que el Índice de rigidez aumenta.  
IRT           IT 
 
La diferencia más importante respecto al betún B60/70 que se observa en el gráfico, es 
que la recta de tendencia se desplaza hacia abajo y hacia la derecha, indicando una mayor 
rigidez y una menor tenacidad debido a que el betún es de más baja penetración.  
Del mismo modo debemos fijar un valor mínimo en el índice de tenacidad y un máximo en 
el índice de rigidez a tracción para obtener una combinación de ambos que nos 
proporcione mezclas resistentes y tenaces, siendo así más duraderas.  
En la siguiente figura se presenta un gráfico de barras con las mezclas ordenadas 
ascendentemente por su índice de rigidez a tracción, adjuntando para cada una de ellas el 
índice de tenacidad que le corresponde. En este caso, aún y siendo una muestra más 
reducida, se aprecia una relación inversa entre ambos índices.  
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Gráfico 4.16 Gráfico comparativo del índice de tenacidad con el índice de rigidez a tracción de cada 
probeta, temperatura de compactación 155ºC, betún B40/50 
Fijaremos también (ver Gráfico 4.16) el valor mínimo del índice de tenacidad y el máximo de 
índice de rigidez a tracción, a partir de las mezclas dónde su exceso de rigidez (IRT) implica 
una disminución excesiva de tenacidad. Esto ocurre a partir de un IRT = 11 KN/mm. En este 
caso consideraremos admisible valores de IRT < 7 KN/mm, ampliando el rango por su límite 
inferior ya que como hemos visto en el apartado 4.4.2.4 del presente capítulo las mezclas 
analizadas son más susceptibles de obtener un IRT algo menor a 8 KN/mm que 
incrementarlo por encima de 11 KN/mm.  
En este sentido, pediremos a las mezclas que cumplan un IT > 150 (J/m2)·mm, siendo éste 
el valor recomendado, y IT > 125 (J/m2)·mm como valor admisible. 
 
Valor recomendado:           8  <  IRT  <  11  (KN/mm)                       IT  >  150 ((J/m2)mm) 
Valor admisible:                  7  <  IRT  <  11  (KN/mm)                      IT  >  125 ((J/m2)mm)  
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